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и астрофизики 


Академик В. Л. ГИНЗБУРГ 


Еслн уподобить физику зданию, то 
это — огромное многоэтажное зда- 
ние с мощным фундаментом, под- 
вальными помещениями и эффектны- 
ми башенками. Рядом подъездные 
пути, ведущие на заводы, в клиники, 
на полигоны. Многие тысячи людей, 
многочисленные лаборатории, сотни 
различных установок и приборов, 
большие библиотеки, сотни журна- 
лов... Здание все время достраива- 
ется, разрастается. Тысячи проблем 
и залач, многое взаимосвязано, с 
трудом отделяется от соседнего и 
выделяется из общего. С другой сто- 
роны, происходит дифференциация 
и разъединение, люди годами работа- 
ЮГ рядом, но остаются незнакомыми. 
Здание начинает напоминать Вави- 
лонскую башню. 

В то же время для физики харак- 
терно (быть может, правильнее ска- 
зать — все еще характерно) глубокое 
внутреннее единство идей и методов. 
Разрастание здания лишь ведет к то- 
му, что становится все труднее вы- 
явить это единство, проследить и 
использовать его. Впрочем, на уровне 
преподавания основ физики, включая 
теоретическую физику, особых проб- 
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лем не возникает, они появляются 
позже, приходят с узкой специали- 
зацией. Не раз приходилось сталки- 
ваться с такой картиной: хороший, 
способный студент или уже научный 
работник, автор оригинальных ста- 
тей. имеет весьма узкий кругозор. 
Скажем, он знаком с глубокими и 
трудными проблемами квантовой 
теорни поля, но о нейтронных звез- 
дах, черных дырах, сегнетоэлектри- 
ках, сверхпроводниках, жидком ге- 
лии-три (ЗНе) и многом другом не 
имеет достаточного представления 
даже на качественном уровне. Меж- 
ду тем для успеха в работе очень 
важно видеть широкий горизонт и, 
во всяком случае, не замыкаться 
в пределах «своей темы». В целом, 
известная формулировка «все об од- 
ном и кое-что обо всем», пусть и не 
в буквальном смысле, но все же 
отражает цель, к которой нужно 
стремиться. 

Конечно, для школьника такая 
цель — это еше довольно далекое 
будущее. но я совершенно убежден 
в том, что -иачинать можно и нужно 
уже в школе: не ограничиваться 
школьной программой и учебниками, 
знакомиться с широким кругом явле- 
ний, с последними научными дости- 
жениями и открытиями. Разумеется, 
речь здесь идет о понимании на 
качествениом уровне, в известном от- 
ношении — о поверхностном озна- 
комлении. Но и это совсем не мало 
и во многом может облегчить даль- 
нейший путь. Да. наконец, для инте- 
ресующихся наукой узнавать, чем 
сегодия «живет и дышит» физика, 
астрономия, биология, просто очень 
интересно, не менее увлекательно, 
чем для любителей соответствую- 
щей литературы — читать о путе- 
шествиях и приключениях. 

Естествеино, для решения постав- 
ленной задачи нужна иаучно-попу- 
лярная литература, доступная 
школьникам. Вот уже более 50 лет (!) 
прошло, а я с благодарностью 
помню, какую роль сыграла для ме- 
ня в школьные годы книга 
О. Д. Хвольсона «Физика наших 
дней». К сожалению, назвать сегод- 
ня аналогичную по широте и глуби- 
не киигу я не могу, да и физика 
за это время так разрослась, что, 





Рассказывает Виталий Лазаревич Гинзбург 


быть может, сегодня нужен уже не 
сколько иной подход к ее популяриза- 
цни. Об одном из возможных путей 
я как раз н хочу здесь рассказать. 

Среди огромного числа проблем, 
задач и вопросов, изучением кото- 
рых заняты физики и астрофизики, 
некоторые выделены в силу своей 
большой потенциальной важности 
лля техники, существования каких-то 
трудно преодолимых препятствий при 
попытках решения, особой таинст- 
вепности, глубины и т. п. Поэтому 
имест известный смысл составление 
списка «особенно важных и интерс- 
спых» или «ключевых» проблем фи- 
зики и астрофизики. Конечно, такой 
список не может не носить несколько 
условный характер, и вообще, здесь 
необходимы некоторые пояснения и 
оговорки, о них еще пойдет речь 
ниже. 

Так или иначе, более лесяти лет 
назад я составил подобный список 
н написал для обзорного журнала 
«Успехи физических наук» статью 
«Какие проблемы физики и астро 
физикн представляются сейчас осо 
бенио важными и интересными?» 
(УФН, том 103, с. 87. 1971 год) 
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При этом я рассматривал составле- 
ние сииска и комментариев к нему 
как некоторый педагогический прием, 
способ расширить кругозор молодых 
физиков. Но мнения молодежи я ие 
знаю и до сих пор. Зато совершенно 
неожиданно статья навлекла на меня 
град упреков со стороны коллег-фи 
зиков среднего ин старшего поколе 
ний. Некоторые из них считают, что 
вообще нельзя выделять «особенно 
интересные н важные проблемы», 
другне обижаются, если в списке 
таких проблем иет тех, которыми 
они сами заинмаются, н т. 3. ит. и. 
С такой критикой я ие согласен и вот 
вет на нее превратил упомянутую 
статью в небольшую книжку, перевс- 
денную уже на многие языки”). 
Последнее свидетельствует по край- 
ней мере о том, что обсуждение 
«ключевых вопросов» вызывает ипте 
рес. Недавно я опубликовал статью 
того же назвапия, что и в 1971 году, 
но с подзаголовком «десять лет спу 
стя» (УФН, том 134, с. 469, 1981 год 


Киижка назмывиетси «© физике в | 
филикеь Последиее утретье) излам ы и 
над зом «Ниукая» УГ гоу 


Ее цель — не попытка соревиовать- 
ся с Дюма, а желание проследить 
за развитием физики и астрофизики 
за десятилетие (1971—1981) на при- 
мере некоторого количества ключе- 
вых проблем *). 

Но, как говорят англичане, “Те 


ргооГ ог Ше ридатр 15 т Ше 
еайпрР”" — для того чтобы оценить 
качества пудинга, нужно его 


съесть,— и пора, наконец, привести 
список, о котором идет речь. 


АМАакрофизика 


1. Управляемый термоядерный син- 
тез. 

2. Высокотемпературная сверхпро- 
ВОДИМОСТЬ. 

3. Новые вещества (проблемы соз- 
дания металлического водорода и не- 


которых других «необычных» ве- 
ществ). 
4. Металлическая экситониая 


(электроино-дырочная} жидкость в 
полупроводниках. Переходы ме- 


талл — лиэлектрик. Спиновые стек- 
ла. 


5. Фазовые переходы второго рода 
и близкие к ним (критические явле- 
ния). 

6. Физика поверхности. 

7 Поведение вещества в сверх- 
сильных магнитных полях. 

8. Изучение очень больших моле- 
кул. Жидкие кристаллы. 

9. Разеры. гразеры и лазеры но- 
ВЫХ ТИПОВ. 

10. Солитоны. Странные аттрак- 
торы. Нелинейные явлення. 

11. Сверхтяжелые элементы (да- 
лекие трансураны). «Экзотические» 
ядра. 


Микрофизика 


12. Кварки и глюоиы. Квантовая 
хромолинамика. 

13. Единая теория слабого и элект- 
ромагиитиого взаимодействия. \“-, 
2-бозоны. Лептоны. 


)В этой статье, а также в книжке, о ко- 
торой я упоминал. можно майтн довольно мно 
гочисаецные ссылки на литературу по всем 38 
трагизачемым вопросам 


4 


Куапетсестети 


14. Великое объединение. Распад 
протона. Масса нейтрино. Супер- 
объединение. 

15. Фундаментальная длнна. Взан- 
‘модействие частиц при высоких и 
сверхвысоких энергиях. 

16. Нарушение СР-инварнантно- 
сти. Нелинейные явления в вакууме, 
в сверхсильных магиитных и элект- 
рических полях. Фазовые переходы 
в вакууме. 


Астрофизика 


17. Экспериментальная проверка н 
границы применимости общей тео- 
рии относительности. 

18. Гравитациоиные волны. 

19. Космологическая проблема. 
Связь космологии с физикой высоких 
энергий. 

20. Нейтроиные звезды и пульсары. 
Физика черных дыр. 

21. Квазары и ядра 
Образование галактик. 

22. Происхождение космических 
лучей и космического гамма- и реит- 
геновского излучения. 

23. Нейтринная астрономня. 

Разделение всех этих проблем на 
макрофизику, микрофизику и астро- 
физику довольно условно. Выделение 
23 тем, а не, скажем, 20 или 30 — 
тоже условно. Почти полное отсут- 
ствие вопросов, связанных с биоло- 
гией, объясняется ие недооценкой 
важности связей физики с биологией 
(напротив, я отношусь к биофизике 
с особым уважением и интересом), 
а стремлением все же как-то огра- 
ничить тематику и, кроме того, 
совсем недостаточной моей компе- 
тентностью в биологии. Наконец, 
главное: не может и не должно 
быть речи о том, чтобы заннматься 
только «ключевыми» проблемами. 
Последние как-то выделены и при- 
влекают особое внимание в силу от- 
меченных выше черт. Однако, каким 
бы разумным образом ни определять 
понятие «ключевая проблема», вряд 
ли найдутся даже два физика, кото- 
рые составят совершенно одинаковые 
списки таких проблем. 

Каждой из перечисленных мною 
23 проблем посвящена обширная 
литература, часто специальные моно- 


галактик. 


графини. Но в большинстве случаев 
рассказать об основах, пояснить на 
«школьном» уровие, в чем состоит 
проблема, вполне возможно в неболь- 
шой журнальной статье или даже на 
одной странице. 

Приведу два примера. 

Чтобы понять, в чем состоит проб- 
лема управляемого термоядерного 
синтеза, иеобходимо, прежде всего, 
знать, что атомные ядра состоят из 
протонов (р) и нейтронов (п). Про- 
тои является вместе с тем ядром 
самого легкого нзотопа водорода 
(р=Н). Но у водорода имеются 
два более тяжелых изотопа — дей- 
терий и тритий. Ядра дейтерия 
({4=Н) и трития (!1=3Н) — это, 
соответственно, протои + нейтрон и 
протон -+ два нейтрона. Атомные ялд- 
ря заряжены — заряд ядра с поряд- 
ковым номером в таблице Менде- 
леева в 2 раз больше заряда протона 
(дело, очевидно, просто в том, что 
в таком ядре находится С протонов). 

Одионменные заряды отталкива- 
ются, и поэтому ядра могут прибли- 
зиться друг к другу на малое расстоя- 
ние, лишь если до столкновения они 
обладали достаточно большой. кине- 
тической энергией. Такой энергией 
обладают, например, частицы горя- 
чей плазмы (плазмой называют нони- 
зированный газ; при достаточно 
высокой температуре любой газ 
полностью ионизируется — становнт- 
ся полностью нонизированной плаз- 
мой; например, горячая водородная 
плазма состоит из электронов и ядер 
соответствующих изотопов водоро- 
да). На близких расстояниях между 
ядрами действуют не только электри- 
ческие, но н ядерные силы. В резуль- 
тате их действия могут протекать 
ядерные реакции — превращения од- 
них ядер в другие. Конкретно, при 
соударенин ядер дейтерия идут реак- 


ЦИИ 
4+4 — ЗНе+п-+ 3,27 МэВ, (1) 
а+а—1{+р+4.03 МэВ. (2} 
Здесь ЗНе — ядро легкого изотопа 
гелия (оно состоит из двух прото- 
нов и одного нейтрона), значения 
3,27 МэВ и 4,03 МэВ — это энергии, 
которые выделяются (в форме кине- 
тической энергии продуктов реакции} 
при соответствующих превращениях. 
Упомянем также реакции 
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4+ -— *Не+л+ 17,6 МэВ, (3) 
$+л = #+“Не+4,6 МэВ. (4) 
Первая из них (реакция (3)) со- 
провождается особенио большим 
энерговыделением, и поэтому смесь 
дейтерия с тритием более «калорий- 
на», чем чистый дейтерий. Реакция 
(4) позволяет регенерировать трн- 
тий, который радиоактивеи и прак- 
тически отсутствует,в природе. 

Реакции (1), (2), (3) и многие 
им подобные, при которых из более 
легких элементов получаются (синте- 
зируются) более тяжелые, называют- 
ся реакциями синтеза. Такие реакцин 
происходят в звездах — именно оин 
являются основным источником эиер- 
гии в звездах. Сказанное, вероятно, 
большинству школьников и так из- 
вестно, но пришлось об этом иапом- 
нить, чтобы сформулировать пробле- 
му управляемого термоядерного син- 
теза. Она состоит в том, чтобы 
использовать реакции (Г), (2) или 
(3), а возможно ни некоторые другие, 
для нужд энергетикн. 

Над этой задачей работают уже 
четвертое десятилетие, и сейчас нет 
сомнений в возможности создания 
термоядерных реакторов, в которых 
реакция (3), а затем и реакции (1}. 
(2} будут протекать в таких масшта- 
бах, что ие только обеспечат энер- 
госнабжение, необходимое для рабо- 
ты самого реактора, но и будут 
производить энергию для промыш- 
ленных нужд*). Существуют проекты 
и модели термоядерных реакторов 
разного типа. В реакторах с магнит- 
ным удержанием плазмы (токамаки 
и др.) очень горячая плазма удер- 
живается в замкнутых сосудах (ло- 
вушках) магнитным полем. В реакто- 
рах инерциальниого типа крупинка 
{капелька) из  дейтериево-тритие- 
вой смеси очень быстро «обжимает- 
ся» светом лазеров или пучками 
заряжениых частиц. В результате 
должен происходить микровзрыв, 
энергию которого и предполагается 
использовать. 

Недостаток места не позволяет 
здесь подробнее останавливаться 


“) Следуст заметить. что при практическом 
осуществлении термоядерного синтеза возинкает 
много сложных ниженерных проблем 
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на проблеме термоядерного синтеза. 
Я хотел лишь продемонстрировать, 
что понять осиовы вовсе не трудно. 
То же т к болышинству 
проблем, упомянутых в нашем спис- 
ке. Например, легко объяснить, что 
такое нейтронная звезда. Такая звез- 
да представляет собой как бы гигант- 
ское атомное ядро, состоящее в ос- 
новном из нейтронов, но с приме- 
сью одинакового числа протонов 
и электронов. Плотность вещества в 
обычиых атомных ядрах порядка 
я = 3* М г/смз = 3-10!" кг/м?. 
Средняя плотность вещества в нейт- 
ронных звездах, грубо говоря, такого 
же порядка (сама плотиость в дан- 
ной точке звезды зависит от массы 
звезды и расстояния до ее центра). 
Поэтому сразу’ же легко оценить, 
что звезда с массой Солнца Ме = 
=2 . 1035 кг, превратившись в нейт- 
ронную звезду, будет иметь радиус 


ЗМь \ 1/3 


Е 
о — 10° м=10 ки 


(радиус фотосферы — видимой по- 
верхности Солнца — гь=7 + 10 м). 


В 1967—68 годах были открыты 
так называемые пульсары — косми- 
ческие источиики периодически пов- 
торяющихся импульсов радноизлуче- 
ния. Оказалось, что пульсары пред- 
ставляют собой быстро врашающие- 
ся и сильно намагниченные нейтрон- 
ные звезды (например, пульсар 
РЗК 0531, находящийся в знаме- 
нитой Крабовидной туманности — 
остатке взрыва сверхновой звезды 
в 1054 году, делает 30 оборотов в 
секунду; магнитное поле на поверх- 
ности пульсара в тысячи миллнар- 
дов раз сильнее магиитиого поля 
Земли). 

Почему и как «обычные» звезды 
превращаются в нейтронные звезды? 
Каково строение этих звезд на раз- 
ных глубинах? Почему они быстро 
вращаются? На эти и многие подоб- 
ные вопросы также можно дать ка- 
чественные ответы. Например, быст- 
рое врашение нейтронных звезд 
связано с законом сохранения момен- 
та количества движения — при сжа- 
тии вращающегося тела оно начина- 
ет вращаться быстрее (всем извест- 
но, как это обстоятельство ирпользу- 
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ется в балете и при фигурном 
катанни на льду). 

Мне хотелось бы, чтобы читатель- 
школьник (и особенно такой уже 
почти взрослый человек, каким явля- 
ется 15—17-летиий ученик 9 нли 
10 класса} сделал такие выводы. 
Во-первых, не нужно думать, что 
даже самые последние достижения 
физики, астрофизики и, скажем, 
бнологин недоступны для понимания 
школьиика. Напротив, в большиистве 
случаев качественное представление 
о сути дела, о характере открытий 
можно получить без большой затра- 
ты труда. Во-вторых, для человека, 
любящего науку, узнавать о новых 
явлениях и эффектах, знакомиться 
с научными новостями, чувствовать 
пульс научной мысли — огромное 
удовольствие, радость. Думаю, что 
эти чувства вполне сравнимы и сопо- 
ставимы с теми, которые посещают 
людей при «встрече» с произведе- 
ниями искусства. В-третьих, нужно 
занимать активную позицию. К сожа- 
лению, как в школах, так и в инсти- 
тутах, не везде и не всегда заботятся 
о приобщении учащихся к научным 
новостям, достижениям современной 
науки. Не произойдет это приобще- 
ние и при игре на гитаре, и даже 
в процессе столь интеллектуальной 
игры как шахматы. (Очень прошу чи- 
тателей ие воспринимать это замеча- 
ние как совет не играть на музыкаль- 
ных инструментах или в шахматы. 
Я хотел лишь подчеркнуть, что это не 
полжно мешать занятиям наукой.) 
Нужно самому искать ответы, читать 
научно-популярные книги и журна- 
лы. Быть может, приведенный спнсок 
ключевых проблем физики и астро- 
физики, при всей его условности и 
ограниченности, также поможет по- 
нять, о чем можно и интересно было 
бы узнать. 


Новости наукн 
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Стабилизированный 
одноатомный 


водород 


До сих пор считалось, 
что существует сдинствеин- 
ное восщество, в котором 
квантовые свойства прояв- 
ляются ве только в микро- 
скопических, но и в макро- 
скопических масштабах. 
Это жидкий гелий пирн низ- 
ких температурах. Ои не 
обладаст вязкостью (сверх - 
текучесть) и при нормаль- 
ном давлении пе отверлзе- 
вает при самом сильном 
охлаждении, вплоть до аб- 
солютного нуля (при сжа- 
тии гелий замерзает. 

Недавно сотрудниками 
Амстерламского универси- 
тета получено еще одно 





Ох ломдение 


Могнитьое — от 0005 ю Оби 


квантовое вещество -— 
одноатомный водород. По 
предсказаниям теорин это 
вещество должно обла- 
дать «ие более уникаль- 
ными свойствами — ато- 
марный водорол останется 
газообразным даже прн 
абсолютном нуле темпера- 
тур- 

Как известно, водород 
в обычных условиях пред- 
ставляет собой газ. сосго- 
ящий из двухатомных. мо- 
лекул Н. Энергия взаи- 
модействия атомов в этих 
молекулах равва ТЖ 
хЮ-" Дж (4.8 эВ). Что- 
бы вызвать почти полную 
диссоциацию водорода на 
отдельные атомы, необхо- 
димо пагревание до тем- 
нературы. превышающей 
ЫМ?С. Но при охлажде- 
ннн газа происхолит чрез. 
вычайно быстрая рекомби- 
нация молекул, сопровож- 
дающаяся выделеинем 
большого количества теп- 
лоты. Процесс носит взры- 
вной характер. 

Физикам из Амстерлама 
улалось найти способ за- 
медлить рекомбинанию и 
получить стабилизирован- 
ный при низкой темпера- 
туре одноатомный воло- 
род. живущий длительное 
время — порядка несколь- 
ких часов. С этой целью 
был применен очень нзящ- 
ный метод, основанный на 
использовании принципа 
Паули. Понробусм это по- 
ЯСИВТЬ. 

В двухаточной молекуле 
Н, оба электрона имеют 
иаибольыную вероятность 
находиться между двумя 
атомными ядрамн (элек- 
тросгатнческое притяже- 
нис электронов и ядер 
как бы «цементирует» мо- 
лекулу). Согласно прин- 
цииу Паули, два электро- 
на. входящие в одну фи- 
зическую систему. ие мо- 
гут одновременно нахо- 
длиться в одном и том же 
состоянин. В квантовой 
механике состояние час- 
тины определяется сс 


энергией. положением или 
импульсом и спином. В чо- 
лекуле водорода. где энер. 
гия и имнульс у Двух 
электронов одипаковы, 
спины электронов лолжны 
иметь противоположные 
направления. Другими 
словами. сближение двух 
атомов водорода приводит 
к образованию устойчивой 
молекулы только в случае 
антипараллельных элект 
ронных спинов. Значит, сс- 
ли создагь одпоатомный 
водород. у атомов кото- 
рого вее электронные сии- 
ны нараллельшы друг дру- 
гу. то в таком газе ие 
будет происходить образо- 
вание молекул Н.. 

Эта простая идея и ле- 
жала в основе опытов по 
стабилизации одлноатомно- 
го водорода. Однако ие 
следует думать. что рел 
лизания этой идеи также 
была простой. Прежде 
всего надо было ослабить 
вредное ваиянне межатом- 
ных столкновений, приво- 
дящих к хаотическим Но- 
воротам электронных сии - 
нов. Поэтому рабога про- 
вводилась при темперагу- 
рах порядка десятых дДо- 
лей кельвипа. Кроме лого. 
падо бы уетранить прили 
пание атомов к стенках 
эксперимемтального сосу- 
да. где оши рекомбиниру 
ют в молекулы. Для это. 
го нрименялаеь «емазка» 
сверхтекучим гелием. ко- 
торый притягивает атомы 
водорода очень слабо н по- 
этому может ирсдотвра- 
тить их скопление у стс 
Нок. 

На рисупке изображена 
центральная часть экеие 
пиментальной — установки 
для получения стабилизи 
рованного атомарного во- 
дорода. созданной в Ам- 
стердамском  университе 
те. Сначала © нпомонило 
электрического разряда 
двухатомный водород дис- 
соцнировал на огдел мис 
ЯГгОомы- 

ГОкенчение см. на г. 95} 
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Искусственная 
радиоактивность 


(к 50-летию со дия открытия) 


Кандидат физико-математических наук 


А. А. БОРОВОЙ 


В конце прошлого века известный 
шведский инженер-химик, изобрета- 
тель динамита и один из богатейших 
промышленников Альфред Нобель 
оставил завещание, согласно которо- 
му проценты от его капитала в 
31 миллион крон идут на выплату 
премий за выдающиеся работы по 
физике, химии, физиологии или 
медицине, по литературе и за актив- 
ную деятельность по укреплению 
мира. 

Первую премню по физике в 
1901 году получил немецкий ученый 
Вильгельм Конрад Рентген за откры- 
тие излучения, которое он назвал 
«Х-лучами», а мы привыкли назы- 
вать рентгеновскими. 

Очень скоро Нобелевская премия 
по естественным наукам стала обще- 
признанной международной награ- 
дой. Ее вручают 10 декабря. Позднее 
нобелевские лауреаты выступают с 
традициониой лекцией в зале Сток- 
гольмского университета. 

Комитет, выбирающий лауреатов, 
считает обязательным, чтобы откры- 
тие прошло проверку временем. По 
тем или иным причинам, для многих 
ученых она затягивалась на десяти- 
летия. 
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Одиако Джеймс Чедвик, Ирен и 
Фредерик Жолио-Кюри, выступав- 
шие перед шведскими и иностран- 
ными учеными 12 декабря 1935 года 
не могли пожаловаться на долгое 
время ожидания. ") Масштаб их от- 
крытий был оценен сразу, поскольку 
они вызвали настоящую революцию 
в физике. 

Первым в тот вечер выступал 
Чедвик. Известиый ученый, долгие 
годы работавший вместе со своим 
учителем Эрнестом  Резерфордом, 
рассказывал об открытии нейтрона. 
Оно было сделано весной 1932 года. 

Затем на трибуну по очереди под- 
нимаются супруги Жолно-Кюрн. 
В январе 1934 года французские 
физики сообщили об открытии имн 
нового явления — искусственной 
радиоактивности. 

«Впервые стало возможным внеш- 
ней причиной вызвать радноактив- 
ность некоторых атомных ядер в те- 
чение определенного промежутка 
времени и в отсутствии вызвавшей 
ее причины». 

Теперь они рассказывают об 
этом открытии, имевшем хотя и не- 
продолжительную, но довольно дра- 
матическую предысторию, самым те- 
сным образом связанную с обнару- 
жением нейтрона. 


Ирен и Фредерик Жолио-Кюри 


«Для нас является великой че- 
стью и радостью, что Шведская 
Академия иаук присудила нам 
премию... после того, как она удос- 
тоила Нобелевской премии Пьера 
и Марию Кюри в 1903 году и Ма- 
рию Кюри в 1911 году за откры- 
тне радиоэлементов», 


— так начала свое выступление 
Ирен Кюри. 

...А за десять лет до этого двад- 
цатипятилетний инженер Фредерик 
Жолио впервые появился в Инсти- 
туте радия, возглавляемом Марией 
Кюри. Он пришел договориться о 
месте лаборанта, на которое его 


*) Чедвик получнл премню во фнизнке «За 
открытие нентрона». Ирен н Фредернк Жолио- 
Кюрн — премию по химни «За открытие искусст 
венной радиоактивности в синтез йовых радио- 
активных земснтов» 





Нрен и Фредерик Жолио-Кюри в лаборатории. 


рекомендовал профессор Ланжевен. 
Формальности были сведены к нулю: 
«Вы можете начать работать с завт- 
рашнего дня?» — спросила его ма- 
ленькая седая женщина с живыми 
глазамя. 

На первых порах молодому иссле- 
дователю пришлось достаточно труд- 
но, поскольку он имел самые поверх- 
ностные представления о радиоак- 
тивности. А все вокруг только ей и 
заиимались, и особенно успешно дочь 
Марин Кюри — Ирен, защищавшая 
в это время докторскую диссертацию. 

Однако Фредерик удивительно 
быстро освоил и теорню, и экспери- 
мент. «Мальчик — настоящий фейер- 
верк»,— говорила о нем Мария Кю- 
ри. Процесс приобщения к радноак- 
тивности привел к тому, что через 
год в мэрии четвертого округа Пари- 
жа был зарегистрирован брак Ирен 
Кюри и Федерика Жолио. 

Что связывало этих людей в тече- 
ние тридцати лет их счастливой и 
трудной жизни? 

«Ирен... казалась прямой противо- 
положностью Фредерику; она была 
настолько же спокойна и невозмути- 
ма, насколько он — вспыльчив и экс- 
пансивен... При спорах она не шла ни 
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на малейшую уступку. С безжалост- 
ной прямолинейностью Ирен выдви- 
гала свои положения, прямо бросая 
их в лицо собеседнику, даже если он 
занимал высокое общественное поло- 
жение. Напротив, Фредерик Жолио, 
никогда не уступая по существу, уме- 
ло использовал свои способности, 
чтобы психологически ПОДГОТОВИТЬ 
собеседника к принятию своей точки 
зрения» (П. Бикар)*). 

Очевидно, для них как нельзя луч- 
ше подходила любимая фраза Ниль- 
са Бора: «Противоположности — 
это не противоречия, а дополнения!» 

В 1930 году Фредерик защитил 
докторскую диссертацию, и супруги 
Жолио-Кюри продолжили свои рабо- 
ты по изучению радиоактивности. 
Они хотели сделать мощный источ- 
ник нзлучения, для того чтобы бом- 
бардировать а-частицами различные 
вещества. Изготовление такого ис- 
точника было не простым и далеко 
не безопасным делом. Пройлут годы. 
и радиоактивный полоний самым 
страшным образом напомнит о себе. 


) 11. Бикар 


профессор физикн. Друг Жо- 
лно-Кюрв 
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Но пока молодые физики стали обла- 
дателями десяти миллнардов а-рас- 
падов в сёкунду. 

В том же 1930 году в лаоорато- 
рии появились пока еще никем не 
узнанные нейтроны. 


Нейтрон 


Нобелевская лекция продолжается: 


«В течение последиих лет былн 
открыты разного рода искусствен- 
ные превращения: одни вызывают- 
ся а-лучами... другие нейтронами, 
то есть нейтральными частицами 
с массой 1, о которых говорил 
профессор Чедвик». 


..Физики уже довольно долго — 
с 1896 года — занимались исследова- 
ниями естественной радиоактивно- 
сти. Радий, торий, полоний, ... — 
всего около 30 веществ — испускали 
а-частицы (ядра гелия), В-частнцы 
(электроны) и У-лучи (электромаг- 
нитное излучение). В 1919 году Ре- 
зерфорд быстрыми а-частицами рас- 
щепил ядро и обнаружил, что в со- 
став ядер входят протоны — 
ядра водорода. 

В 1930 году немецкие физики 
В. Боте и Г. Беккер, бомбардируя 
и-частицами мишени из легких эле- 
меитов, обнаружили излучение не- 
обычайной проникающей способно- 
сти. Они назвали его «бериллиевые 
лучи» (поскольку лучше всего экс- 
перимент шел с бериллием) и реши- 
ли, что это у-лучи с огромной энер- 
гией. Около года их работа не при- 
влекала внимания, пока ею не закн- 
тересовались Жолио-Кюри. Они про- 
вели красивые опыты — ставили на 
пути бериллиевых лучей вещества, 
содержащие водород (например, 
парафин), — и обнаружили, что зага- 
дочные частицы выбивают из мише- 
ней ядра водорода — протоны. Ис- 
следователи измерили скорость этих 
протонов и_по ней оценили энергию 
бериллиевых лучей, считая, что это 
\у-кванты. Получилась огромная ве- 
личина. 

1| января 1932 года работа была 
доложена во Французской Академии 
наук. Жолио-Кюри нродолжалн опы- 
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ты, все еще счнтая, что имеют дело 
с у-лучами. Возможно, что им пона- 
добилось бы совсем немного времени, 
еще несколько недель, чтобы отбро- 
сить эту гипотезу и найти правиль- 
ное решение. Но тут их опередили. 


Чедвик, уже 12 лет безуспешно 
искавший нейтрон (существование 
которого предсказал его учитель Ре- 
зерфорд), сразу понял, с какими ча- 
стицами имели дело французские 
физики. Его лабораторное оборудо- 
вание было наготове, и понадобился 
всего месяц для доказательства того, 
что бериллиневые лучи — поток тяже- 
лых нейтральных частиц — нейтро- 
нов. Ядерную реакцию взаимодейст- 
вия а-частиц с бериллием надо 
было записать так: 


«Ве4а > ЗС. 

Можно представить себе разоча- 
рование французских физиков, кото- 
рые так близко от финиша уступили 
победу. 

Позитрон 


Из Нобелевской лекции: 


«Мы наблюдали, что алюминий и 
бор испускают при облучении не 
только протоны и нейтроны, но 
также н положительные электро- 
НЫ». 


Мы наблюдали... 

Пришло время кратко рассказать о 
приборах, а точнее, об одном, самом 
любимом приборе Фредернко Жолио- 
Кюри — камере Вильсона, с по- 
мошью которой велись эти наблю- 
дения. В этой камере капелькн жид- 
кости, образующиеся вдоль траекто- 
рии заряженной частицы, делают ее 
след видимым и дают возможность 
сфотографировать его. Большинство 
приборов в лаборатории Жолио-Кю- 
ри было сделано руками самих эк- 
спериментаторов или, во всяком слу-. 
чае, ими сконструировано. И камера 
Вильсона была большой и весьма 
усовершенствованной, так что след 
частицы мог быть растянут почти в 
80 раз по сравнению с обычным” ва- 


. ркантом прибора. Кроме того, камера 


была помешена в магнитное поле, и 
следы положительных частиц в ней 
отклонялись в одну сторону, а отри- 
цательных — в другую. По кривизне 


траекторнн можно было суднть и об 
импульсе частицы. 

...Жолно-Кюри продолжали рабо- 
ту. облучая а-частицамн бор, фтор, 
натрий, н вскоре доказали, что в этих 
реакинях также появляются нейтро- 
ны (иногда н протоны). Тут онн 
столкнулись с трудностямн, которые 
н сталн прологом к открытню. Труд- 
ности состоялн в том, что прн испус- 
кании нейтрона, например, алюмини- 
ем, в результате реакции 


ЗАТ + 3а — ЭР+я 


должны образовываться ядра фосфо- 
ра-30, которого никто в природе не 


встречал, тогда как ядра крем- 
ния-30 — 39% — спокойно суще- 
ствовали. 


Наверное, при облучении все же 
появляется кремний,/— решили ис- 
следователи, и стали изобретать ме- 
ханизм, прин котором ядро фосфо- 
ра-30 с зарядом +15 могло бы поте- 
рять единицу заряда, не меняя массы. 

Сначала предположили, что оно 
захватывает во время реакции один 
нз атомных электронов н превраща- 
ется в ядро кремиия: 


ЗЭР-+е- 30%. 


Если бы все знать наперед! Ведь 
переход З3Р -» 39${ мог быть осуще- 
ствлен и при испускании положитель- 
ного электрона — позитрона. Более 
того, на фотографиях в камере Виль- 
сона французскне физикн давно за- 
мечали следы, выходящие из мишени, 
по всем признакам электронные, но 
только поворачивающие в магнитном 
поле в сторону, соответствующую за- 
ряду е+. Они объясняли их электро- 
нами, летящими назад — к мишени. 

«Нильс Бор заннтересовался этими 
снимками, но мы сделали ошибку, не 
уделив должного внимания этим сле- 
дам». 

Прошло еше несколько месяцев, 
прежде чем в космических лучах Ан- 
дерсон открыл существование пози-: 
трона. Все вроде бы встало на свон 
места, и Жолно-Кюри моглн теперь 
записать реакцию взаимодействия 
ядер алюминия с а-частнцамн в виде 


ЗА а — ЗЗ-+т-е*. 
Второй раз они были так близки к 


обнаружению новой частицы и вто- 
рой раз опоздали! 
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Искусственная радноактивность 


Теперь следует то, что можно было 
бы назвать формулой открытия: 


«Имеются два процесса, различно 
протекающие во времени. Сначала 
происходит захват а-частицы. и 
мгновенное нспускание нейтрона с 
образованием... фосфора-30... За- 
тем этот неустойчивый, то есть но- 
вый радиоактивный элемент... рас- 
падается по экспоненциальному 
закону с временем полураспада в 
три минуты и образует кремний». 


Но до этого объяснения оставались 
еще месяцы упорного труда. Осенью 
1933 года на Сольвеевском конгрессе 
в присутствии крупнейших физиков 
супруги Жоляио-Кюри рассказали о 
своих опытах, при которых под дей- 
ствием а-лучей- из: ядер алюминия, 
фтора, натрия вылеталн нейтроны н 
позитроны. «Большинство из присут- 
ствующих на конгрессе физнков не 
поверило в правильность наших опы- 
тов. После заседания мы были очень 
огорчены, но в этот момент Нильс 
Бор отвел нас в сторону... и сказал, 
что придает большое значение полу- 
ченным результатам. Вслед за этим 
и Паули поддержал нас своим одоб- 
рением» (Ф. Ж-К). 

Вернувшись с конгресса в Париж, 
Жолио-Кюри снова приступают к ра- 
боте. И наконец пришел тот день, 
а точнее январский вечер :1934 года, 
когда это произошло. Неизвестно, 
насколько можно доверять легенде, 
которая бытует среди физиков, но со- 
гласно ей это произошло так. Ирен и 
Фредерик спешили закончить свои 
опыты, поскольку в тот вечер были 
приглашены в гости, спешили, и в ре- 
зультате кто-то из них опрокннул ам- 
пулу с полонием. Альфа-частицы пе- 
рестали попадать на алюмнниевую 
фольгу, а счетчик продолжал считать 
позитроны, правда, все медленнее и 
медленнее. 

Дальше легеида уже подтвержда- 
ется воспоминаниями П. Бикара: 
«Все стало ясным... При условии, что 
пощелкивание счетчиков вызвано но- 
вым излучением, а не поломкой са- 
мих приборов. Этот вопрос Жолио 
задал себе в 6 часов вечера. Но они 
уже не могли отказаться от прнгла- 
шения в гости. К счастью, в лабора- 
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Приборы. с помощью которых Жолиод-Кюри удилось выделить радиоактивные элементы. 


торни работал молодой немецкий фи- 
зик В. Гентнер, специалист по счет- 
чнкам. Жолно... попросил ‚его прове- 
рить правильность их действия. 

На следующее утро Фредерик и 
Ирен нашли на своем столе записку 
Гентнера, в которой он уверял, что 
счетчик в полном порядке». 

Итак, когда уносили источник 
и-частиц, алюминиевая фольга нро- 
должала излучать позитроны! Они 
испускались еще некоторое время, 
прн этом число нх уменьшалось вдвое 
каждые трн минуты, строго следуя 
закону ралноактивного распада, ко- 
торый открыл Резерфорд для есте- 
ственных радиоактивных нзотопов. 

Реакция взаимодействия а-частиц 
с алюминием представнлась теперь 
с совершенно новой стороны 


ЗАТ За — ЮРИ 
и 30С: м 
р 6", 51+ е 


н впервые были произнесены сло- 
ва «искусственная радноактнвность». 

..На трибуну поднимается Фре-› 
дернк Жолио-Кюри н продолжает 
рассказ Ирен: 
«Получив истолкование первых 
результатов при помощи выводов 
чисто физического характера, мы 
поставили своей целью подкрепить 
наши гипотезы с помощью... хими- 
ческих доказательств реальности 
вызванных превращеннй». 

Физики на время превратились в 
химнков, чтобы выделить образовав- 
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шийся фосфор из алюминия. Сделать 
это было нелегко: ведь период полу- 
распада фосфора мал — всего около 
трех минут. Кроме того. выделить 
несколько радиоактивных атомов во- 
обще невозможно. ‘Однако можно 
сначала подмешать к ним весомое 
количество неактивного фосфора-31, 
обладающего абсолютно темн же хи- 
мическими свойствами, а затем про- 
водить извлечение. Атомы фосфо- 
ра-30 будут всюду следовать за свои- 
мн стабильными «братьями» ато- 
мами фосфора-31. 

Облученную алюминиевую фольгу 
и кусочек красного фосфора поме- 
щали в пробирку с соляной кислотой. 
Из пробирки выделялся водород вмс- 
сте с фосфористым водородом, кото- 
рые и собнрались в другую пробнирку. 
Вся операция проделывалась за счи- 
танные минуты. Потом пробирка с 
газами нодносилась к счетчику, н он 
начинал считать позитроны. Вот те- 
перь можно было праздновать по- 
беду! 


Открытие завоевывает мир 


© { © 
) с Я И ны 
по евоесхо) 
е ве 1 
к сх 3 
к е 


`говорил Ф. Жолно-Кюри. 


Это было похоже на фейерверк: в 
начале 1934 года — три искусствен- 
ных радноизотопа, к концу — уже 
около пятндесяти. Их получали об- 
лучением элементов а-частицами, 
протонами и дейтронами на только 
что созданных ускорителях. В Ита- 
лии группа Энрико Ферми исполь- 
зовала незаряженные снаряды — 
нейтроны, которые легко проннкали в 
ядро. Уже начиналось применение 
искусствениых радноизотопов в хи- 
мни, в медицине. Со временем к этому 
списку добавились биология, энерге- 
тнка, металлургня, пищевая про- 
мышленность, кримниалнстика, сель- 
ское хозяйство и т. д., ит. п. Искус- 
ственных радиоактивных изотопов 
известно более тысячи (а стабильных 
изотопов — около 300}, н чнело их 
«специальностей» перевалило за сот- 
ню. 

Как случилось, что искусствениую 
радноактивность обнаружили именно 
Ирен и Фредерик Жолио-Кюри? Ка- 
кие качества физиков-эксперимента- 
торов позволилн им совершить это 
открытие? 

О двух главных качествах написал 
Б. Понтекорво*): могучей научной 
фантазни и способности признавать 
даже самый, казалось бы, невероят- 
ный и странный факт. Можно доба- 


вить к этому и третье — научное. 


предвиденне. 


*)Б. Понтекорво советский физик, акзде- 
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Снова вернемся к декабрьскому ве- 
черу 1935 года, заснеженному Сток- 
гольму и Нобелевской лекции, по- 
следине слова которой произносит 
Фредерик Жолио-Кюри, держа в ру- 
ках несколько листков бумаги. 


«Еслн мы охватим взором прогресх 
науки, который происходит все бо 
лее н более нарастающимн тем 
пами, мы получим право думать. 
что исследователи, которые созла 
ют или разрушают элементы не 
своему желанию, сумеют добиться 
превращений, имеющих харакгер 
взрыва, добиться настоящих цен 
ных реакций. 

ЕСЛИ МЫ СМОЖЕМ ОСУЩЕСТВИТЬ 
ПОДОБНЫГ — ПРЕВРАШИ НИЯ. (© 
УДАСГСЯ ВЫСВОБОДИ ГЬ ОГРОМНО! 


КОЛИЧЕСТВО ЭПЕРГИИ. КОТОРУЮ 
МОЖНО БУДЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ», 


И дальше звучат его слова об от 
ветственности ученых перед челове 
чеством. 


Еще не было видио никаких прак 
тических путей высвобождения ядер- 
ной энергии, и подавляющее боль- 
шинство ученых даже не задумыва- 
лось об этом. А между тем оставалось 

семь лет до создания первого ядер- 
ного реактора, 

десять — до атомных взрывов над 
Хиросимой н Нагасаки, 

четырнадцать — до испытания во- 
дородной бомбы, 

девятнадцать`-— до пуска первой 





*к Несколько лет работал в лабораторн 
Жаво Кюри. и тор" атомной электростанции, 
Катаст а нолушарин. день низшей личины изменяются испре 
роф кульминации Солнца иасту- рывно — нногла бывают 


пает 22 декабря 
солнцестояние»). 


на экваторе 


{«зимнее 
В южном 


разрывы. скачки. Математи 
ческую теорию «неплавных» 


В Москве сейчас зима, 
в Австралин — лето. А кз- 
кое время года в столице Эк- 
вадора, городе Кито. располо- 
женном на экваторе? На этот 
вопрос жнтели этого города 
отвечают шуткой: «Ёсли сол- 
нечно, то лето, если дождь 
знма». А если ответить серь- 
езио? 

Высота кульминации 
Солнца лень ото дня ме- 
няется. У нас, в северном 


полушарин, как известно, этот 
день — 22 нюня («летнее 
солнцестоянне»). А теперь 
представим себе. что мы двн- 
жемся к экватору; дата низ- 
шей кульминации остается не- 
измекной. Но стоит пере- 
шагнуть через экватор — н 
эта величина меняется скач- 
ком, на пелых 6 месяцев. 
Сделаем шаг назад — ска- 
чок на 6 месяцев обратно! 
Как объяснить этот парадокс? 

На самом деле ничего 
удивительного здесь нет. Про- 
сто не все физические ве- 


нзменений называют теорцей 
особенностей или (с легкон 
рукн французского математи- 
ка Р. Тома} теорией ката- 


строф. 


В описанном случае иа эк- 
ваторе пронсходнт простей 
шая «катастрофа»: сколь 
угодно малое изменение ол- 
ной величниы (географничс- 
ской широты) приволит к 
значительному скачкообраз- 
ному изменению другой (да- 
ты инзшей кульминации) 

{Окончание см на с. 23)- 
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Так ли прост 
евклидов мир? 


Кандидат  физико-математических 


наук 
И. Х. САБИТОВ 


Геометрию, изучаемую в школе, 
называют евклидовой в честь древне- 
греческого ученого Евклида, сумев- 
шего систематизировать эту науку на 
основе аксиоматического метода. 
Средн аксиом геометрии, предложен- 
ных Евклидом, наибольшую извест- 
ность снискала пятая — аксиома па- 
раллельных. Эта аксиома (или «пя- 
тый постулат», как се назвал Евклид 
в своих «Началах»), в сущности, 
утверждает, что через точку, не ле- 
жащую на данной прямой, можно 
провести единственную прямую, па- 
раллельную данной. Правда, в «На- 
чалах» Евклид формулировал это 
утвержденне в другой (но эквива- 
лентной) форме: «Если прямая пере- 
секает две прямые и образует внут- 
ренние односторонние углы в сумме 
меньше двух прямых, то при неогра- 
ниченном продолжении этих двух 
прямых онн пересекутся с той сто- 
роны, где углы меньше двух прямых». 

Но геометрия Евклида — не 


единственная логически возможная 





Рис. {. В огометриях Евклида, Лобачевского 
и Римана — разные аксиомы паралдельных. 
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геометрия: существуют еще неевкли- 
довы геометрии, в которых аксиома 
параллельных предстает совсем в 
другом облике. Аксиома — через 
точку, не лежащую на данной пря- 
мой, можно провести по крайней ме- 
ре две прямые, параллельные дан- 
ной, — приводит к геометрии, но- 
сящей имя нашего велнкого сооте- 
чественника Н. И. Лобачевского*', 
а аксиома — через точку, не лежа- 
щую на данной прямой, нельзя про- 
вести ни одной прямой, параллель- 
ной данной — приводит к римано- 
вой (или эллиптической)  геомет- 
рии (рис. 1). 

Какая из этих трех логически 
мыслимых геометрий — Евклида, 
Лобачевского или Римана — имеет 
место в нашем реальном физическом 
мире? 

На этот вопрос ответнть сразу не 
так-то просто — совсем не ясно, 
как экспериментально проверить ак- 
сиому параллельных. Ведь «неогра- 
ниченно продолжать» прямую мож- 
но только в теории, на практике 
же даже самым мощным астроно- 
мическим приборам доступна лишь 
ограннченная часть Вселенной. Более 
того, как видно из рисунка 2, в ог- 
раниченной области имеется много 
прямых, лежащих на данной плос- 
кости, проходящих через данную точ- 
ку, но не пересекающих данную пря- 
мую в пределах доступной нам облас- 
ти (даже если евклидов пятый посту- 
лат на самом деле н верен). 


*}О поучительной и дрэматической историн 
открытия нсевклидовой геометрии, в которой. 
кроме Лобачевского. участвовали К. Ф. Гзусс 
я Я. Больян, можно прочитать в статье акаде- 
о А. Д. Александрова («Кезит», 1982. №№ 11. 
12). 





Рис. 2. В ограниченной часты пространства 
непосредственно не видно. какая из аксиом 
параллельных имеет место. 


Так как же осуществить экспери- 
ментальную проверку аксиомы па- 
раллельных? 


Сумма углов треугольника — 
пробный камень геометрии мнра? 


Оказывается, это, в принципе, воз- 
можно. Дело в том, что акснома 
Евклида о параллельных прямых 
равноснльна утверждению, что сум- 
ма углов произвольного треуголь- 
ника равна 180°*, а в геометрии 
Лобачевского получается, что эта 
сумма меньше 180°. Поэтому Гаусс, 
используя геодезические измерения, 
решил вычислить сумму углов в тре- 
угольннке, образованном тремя высо- 
кими вершинамя (Броккен, Хохенга- 
ген и Инзельберг) в горном массиве 
Гарц, отстоящими друг от друга при- 
близительно на 100 км. Лобачевский 
выбрал для своих вычислений косми- 
ческие масштабы — он измернл сум- 
му углов треугольннка, вершинамн 
которого былн Земля, Солнце и са- 
мая яркая звезда северного полуша- 
рия Снрнус. Но в обоих эксперимен- 
тах полученные отклонения от 180° 
были в пределах допустнмой ошибки 
измерений, поэтому никакого вывода 
о геометрии реального мира онн не 
дали. 

Однако представим себе, что како- 
му-нибудь наблюдателю удалось с 
безукоризненной точностью устано- 
вить, что сумма углов некоторого 
треугольника равна 180°. Значит ли 
это, что наша геометрия — евкли- 
дова? 

Ответ утвердительный, если мы 
считаем верной теорему Лежандра. 
Эта теорема, разумеется, доказыва- 
ется с использованием других акси- 
ом Евклида. Но выполняются ли 
остальные аксиомы в реальном мире? 
Например, почему можно быть уве- 
ренным в том, что две прямые, пере- 
секающиеся на лежащем перед нами 
листе бумаги, больше нигде в реаль- 
ном пространстве не пересекутся, 


*) Более того, французский математик А. Ле- 
жэандр доказал, что аксвома параллельных сле 
дует из существования хотя бы плносо тре- 
усольника с суммой углов 1807 {сч. локазательст- 
зо в ие Зицикаонейих  злемемтармой мате 
магики. М.. «Цахьию. 1966, г. \. с. УК 
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как бы далеко мы их ни продол- 
жали? Давайте поэтому относиться 
ко всем аксиомам Евклида с одина- 
ковой требовательностью — ни про 
одну аксиому не будем заранее 
предполагать, что если она доступна 
проверке в ограниченной области, то 
она справедлива и во всем простран- 
стве. 

Тогда мы придем к такому вопросу: 
предположим, что всюду в реальном 
пространстве все аксиомы евклидо- 
вой геометрии выполнены «в малом», 
то есть в пределах досягаемости для 
наших измерительных приборов (где 
бы ни находился наблюдатель); вер- 
но ли тогда, что реальное простран- 
ство является евклидовым «в целом» 
(то есть все евклидово трехмерное 
пространство является правильной 
моделью всего физического прост- 
ранства)? Этот важный (в сущности, 
космогонический) вопрос допуска- 
ет чисто математическую формули- 
ровку, которая и будет интересовать 
нас здесь. 


Постановка задачи 


Пусть в окрестностн каждой точки 
пространства (скажем, в некотором 
шаре с цеитром в этой точке) выпол- 
нены все положения евклидовой гео- 
метрии. (Разумеется, сформулиро- 
ванные так, чтобы оии имелн смысл 
в пределах шара; например, аксиома 
параллельных должна быть заменена 
на утверждение «Сумма углов треу- 
гольника равна 180°» и т. п.) Что 
тогда можно сказать о геометрии все- 
го пространства? 

Простраиство со свойством евкли- 
довостя в окрестностн каждой. точки 
называется локально евклидовым. 


Математически более точно определенне 
локально евклидова пространства следую- 
щее. Два множества А н А”. в каждом из 
которых определено расстояние межлу любой 


парой точек. называются  изометричными 
(от греческих СЛОВ «из0с» — одинаковый. 
равный н «метрон» — мера, длина). если 


между н®точкамн можно установить взаимно 
однозиачное соответствие. сохраняющее рас- 
стояния {это значит, что расстояние [ав | равно 
[4°5’| для любых точек а, 6ЕА. если 
а’, 6’ — соответствующие точки из А”). Так 
вот, пространство называется локально евкли- 
Оовым. если в нем определено расстояние 
между любыми двумя его точками н если каж- 
лая его точка имеет окрестность, изометрич- 
ную некоторому шару обыкиовенного евклн- 
дова иуижтранства. 
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В данной статье мы не нмеем воз- 
можностн заниматься локально ев- 
клидовыми пространствамн трех из- 
мерений, а ограничимся рассмотре- 
ннем локальшю евклидовых прост- 
ранств только двух измерений. Мы 
будем их называть локально евкли- 
довыми плоскостями. Нашу задачу 
можно сформулировать так: как уст- 
роены локально евкаидовы плоскос- 
тн в целом? . 


Цилиндр н его развертка 


Разумеется, нростейшний 
локально евклидовой плоскости — 
это сама евклидова плоскость. На 
ней мы останавливаться не будем — 
тут все ясно, — а начнем со сле- 
дующего по простоте примера — 
бесконечной цилиндрической по- 
верхности (или, кратко, — цилынд- 
ра). На рнсунке 3 она представлена 
как множество всех точек на горизон- 
тальных прямых (образующих), про- 
холящих через всевозможные точки 
единичной окружности Су (направля- 
ющей), расположенной в вертикаль- 
ной плоскости 4. , 

Но пока у нас нет «геометрии» 
на цилиндре. Нам нужно онределить 
расстояние между точкамн, выяс- 
нить, что понимать под «прямой» 
на цилиндре, и т. д. Чтобы это сде- 
лать, разрежем наш цилиндр Ц но 
одной из образующих н развернем 
его на коордннатную плоскость Оху 
в внде бесконечной полосы Г, точкя 
(х; у) которой удовлетворяют нера- 
венству ОЗу<2л (рис. 4). Мы будем, 
считать. что плоская полоса Л со 
«склеенными краями» (то есть поло- 
са, у которой все пары точек (5: 0), 


пример 





Рис. 
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3. Бесконечный цилиндр. 
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(6: 2л) считаются совпадающимн). 
и задает «геометрию» на цилиндре. 
Как говорят математикн, мы отож - 
дествляем пары точек вида (6: 
0) и (6; 2.) для всех 6 н рассмат- 
риваем геометрию на полосе /7, учн- 
тывая это отождествление. 

Проверим локальную евклиловость. 
такой геометрии на цилиндре. Для 
этого возьмем произвольную точку 
А(х; и) Е П. Если точка А =А, не ле- 
жит на краях полосы (см. рис. 4), 
то все очевидно: возьмем круг ра- 
диуса г, меньшего, чем расстоянне 
от А до ближайшего края; этот круг 
целиком лежит в полосе П и, ра- 
зумеется, представляет собой обыч- 
ный свклидов круг. Если же точка 
А=А. лежит иа краю полосы (см. 
рис. 4), то се координаты имеюг вид 
(6; 0) == (6: 2л) и круговой окрест- 
ностью служит, например, объедине- 
ние двух (склеенных!) полукругов 
единичного раднуса с центрами“ 
в точках (6:0) и (6; 2п), а так как 
этн нолукруги склеиваются по диа- 
метрам ММ == М’М№, после склейки 
получается обычный — единичный 
евклидов круг. 

На цилинлре ДЦ, как на поверхности в прост- 
раистве. естественно задать расстояние между 
точкамн как длину кратчаняей линни. идущей 
ло Ц и соединяющей этн точки. На основачин 
этого на цилиндре тоже можно развить неко- 
торую геометрию. Вдумчивый читатель спро- 
сиу: будет аи эта геометрия совпадать 
с геометрией на полосе Г с отождествленными 
краями?” Оказывается. что будет. Одиако 
обоснование эгого факта (относящегося к так 


иазываемой дифференциальной оеометрии) 
выхолит за рамки нашей статы. 


Геометрия на цилиндре 


Мы установили, что локально 
{в малом) геометрия цилиндра — 





Рис. 4. склеенными 


Цилиндр (полоса со 
сторонами) — локально-евклийов. 


евклидова. А как выглядит геометрия 
на цилиндре (то есть, на полосе 7 
с отождествленными краямн) в це- 
лом? Как устроено «расстояние» 
на цилиндре? Какие на нем «пря- 
мые»? Какие аксиомы на нем выпол- 
няются? 

Прежде чем ответить на эти вопро- 
сы, разберем один несколько необыч- 
ный пример. Пусть в некоторой мест- 
ности проходят две параллельные 
дороги, вдоль которых довольно 
часто расположены дорожные стан- 
ции; из каждой станции идет одна 
линия телефонной связи — в сим- 
метричную станцию на другой до- 
роге. Во внутренних пунктах мест- 
ности телефонной связи нет, и сооб- 
щения передаются, скажем, бегуна- 
ми. Примем за расстояние между 
двумя пунктами время, требующееся 
для передачи какого-либо сообще- 
ния. Тогда ясно, что для скорейшей 
передачи сообщения из пункта А 
в пункт В иногда гонцу лучше бежать 
не прямо низ А в сторону В, а в про- 
‚тивоположиую сторону, к ближайшей 
телефонной станцин. 

Такого же рода необычное рас- 
стояние имеет место на нашей полосе 
со склеенными краями. Действитель- 
но, рассмотрим точки А, В, С в по- 
лосе /]1. Для точек А и В (чьи коорди- 
_наты уд и У» отличаются меньше, 
чем на половину ширины полосы’ — 
ях) расстояние обычиое, то есть — 
длииа отрезка АВ. А вот для Аи С 
(для которых |и.—ис|>л) рас- 
стояние равно | АК” | + |КС], где А’ 
получается _из А сдвигом вверх 
на вектор АА’ длины 2х, К — точка 
пересечения отрезка СА’ с крзем 


полосы и КК’=—АЙ’ (рис. 5). На 





Рис. 5. Кратчайшее рассточние между точками 
А и С равно |АК’| + КС]. 


2 «Квант» № 1 
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языке «телефонного» примера выгол- 
нее гонца послать из С в точку К, 
передать сообщенне мгновенно по те- 
лефону в К’ и доставить ето в А 
со вторым гонцом .по отрезку К”А. 


Задача |. Докажите, что расстояние 
от точки А (хд; уд) ло точки В (хв; Ив) на по- 
л0се // со склеенными краями задается 
формулой 


У —хв\? + (дв) 
если |ул— ив] < Л, 
У (хх) + (25— А ив|) В 
если уд—ув|> А. 


В = 


«Прямые». как и расстояния, в на- 
шей геометрии необычны — они 
бывают трех типов (рис. 6. а). 
Во-первых, прямой будет любая 
обычная прямая, параллельная 
краям полосы. Во-вторых, «прямой» 
будет любой отрезок (со склеенными 
концами), соеднняющий края и пер-. 
пендикулярный им. ИМ в-третьих, 
«прямой» будет совокупность перио- 
дически повторяющнхся параллель- 
ных косых отрезков — таких, как 
на рисунке -6, а На цилиндре 
в пространстве эти три типа прямых 
представляют собой, соответственно, 
образующие цилиндра, окружности, 
параллельные направляющей, и вин- 
товые линии (рис. 6. 6). 

Что касается аксиом, заметим 
прежде всего, что аксиома парал- 
лельных выполияется «в целом» 
(па всей поверхности)! 


Залача 2. Найдите (единственные) «пря- 
мые», параллельные «прямым» КЁ, ММ н $Г. 
проходящие черсз точку А на рисунках 6, а 
н 6, 6. 


Но теперь уже нарушаются другие 
аксномы Евклида. Даже такая: 
Через две точки проходит только 
одна прямая. Например, красная 





Рис. 6. Три типа «пряных» на цилиндре; вин- 
тозая линия ЭТ. прямая КГ. окружность ММ. 
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{винтовая) «прямая» пересекается 
с черной (образующей)... бесконеч- 
ное число раз (см.. рис. 6)! 


Задача 3. Опишите те пары точек па 
цилиидре, через которые нроходит только 
одна прямая. 


Этим курьезы цилиндрнческой гео- 
метрин не исчерпываются. Читатель 
заметил, наверное, что «прямые» 
на цилиндре, параллельные направ- 
ляющей, ограннчевы: максимальное 
расстояние между точкамн на такой 
прямой... равно лм. 

Задача 4. Приведите примеры, ноказы- 
ваюшие, что отрезок «ирнмой» не всегда 
явластся кратчайшим путем между своимн 
конневыми точками, наклонная иногда короче 
перпеялнкуляра, теорема Пифагора вернз 
ме Есегда. Исследуйте. как выглядит «окруж- 
ность» (то ссть множество точек, равно- 
удаленных о? данной точки} прн увеличении 
ее радиуса. 

Таким образом, локальная вы- 
полнимость всех аксиом евклидовой 
геометрии, и даже выполнимость 
«в целом» аксномы о параллельных, 
не гарантирует, что мир, в котором 
разворачивается такая геометрия, 
обязательно будег неограниченной 
плоскостью. Возможно и строение 
такого мира в виде бесконечного 
цилиндра, а также, как мы сейчас 
увидим, в виде других гсометри- 
ческих образований. 


Плоский тор 


Пусть на плоскости Оху дан 


прямоугольник 7 с вершинами А, В, 
С, ОР (рнс. 7). Отождествим сто- 
рону АВ со стороной СО так, что А 
отождествляется с ра В — с С: 
далее отождествим сторону ВС — 
со стороной АО так, что В совпадает 





а-в=с-р 5 
Рис. 7. Плоский тор — склееный прямо- 
угольник. Кратчайшее расстояние ‘между 


точками М и М равно | ММ, |+ | МИХ |- 
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где. № (3 а; 
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сА, аС — ср (при таком отождест- 
вленин окажется, что все вершины 
прямоугольника 7 сливаются в одну 
точку). Определим «расстояние» 
между двумя точками прямоуголь- 
пика как длину кратчайшего путн 
межлу этими точками, учнтывая 
при этом указанное выше соглаше- 
ине об отождествленнин. 

Напрнмер, вычислнм «расстояние» 


между точками м(— ; а; у ь) 


и ма; ь) (см. рис. 7). Прежде 


всего замечаем, что отрезок МА, 


. ков короче отрез- 
ка ММ; следовательно, кратчайший 
путь от М к Х/ надо искать среди 
нутей, соединяющих М с №” (так как 
№’и № — это одна и та же точка 
по условию отождествления). Пра- 
вая окрестность стороны АБ — это 
одновременно правая окрестность 
стороны ВС; поэтому, «приставив» 
полоску азх<2а, —в<узЬ к сто- 
роне ВС (см. рис. 7}. видим, что 
всякий другой путь из М в №, в том 
числе ‘отрезок ММ, длиннее, чем 
отрезок ЛМ”А”". Значит, самый корот- 
кий путь из М в М — это объеди- 
нение отрезков ММ и ММ№ ин 
«расстояние» между М и М равно 


\/ (2/2) + (35/4)? 


Задача 5. а) Укажите примеры пар точек 
прямоугольника Г. «расстояние» между кото- 
рымн равно \а7+5?. 6) покажите, что 
«расстояние» между любыми двумя точками 
не болыше, чем А/ат+ 67: в) покажите, что 
для любой данной точки найдется едииствен- 
ная точка, отстоящая от данной на расстояние 


ма?+ р. 






= 
^^ 
= 
< 
в 
>) 


Рис. 6. Две «прямые» (красная и синяя) 
на торе. 


Прямоугольник 7 с отождествлен- 
нымн парами противоположных сто- 
рон и указанным выше правилом 
вычисления «расстояний» называет- 
ся плоским тором. 

«Прямые» на плоском торе опре- 
деляются как и в полосе /] — модели 
цилиндра. На рисунке 8 изображены 
две «прямые»: красная замкнутая 
«прямая» АС состоит из одного 
евклидова отрезка, снняя «прямая» 
состоит из многих отрезков — 
„Ми = Мо М. (=М)Мк(=М3)...— 
и она, возможно, замкнется ирн даль- 
нейшем се продолженин. 


Задача 6. Докажите. что «прямая» 
на илоском торе будет замкнутой в том 
и только в Том случае, когда число 
(а10е) {№ является рациональным, где {& м — 
` угловой коэффициент (относительно оси Ох} 
отрезков в Т. составляющих эту прямую. 


Мы утверждаем, что построенная 
таким образом геометрия на плоском 
торе — локально евклидова. Дейст- 
вительно, каждая внутренняя точка 
прямоугольника 7 имеет малую 
окрестность, где все введенные для 
плоского тора объекты и правила 
измерения — те же самые, что 
н в евклидовой геометрии. Для 
точки М, на границе доказательство 
усматривается из рисунка 7. Для 
вершины это видно из того же рн- 
сунка: все окрестности отождеств: 
ляемых четырех вершин «снеслих 
в одно место с учетом закона 
отождествления, и геометрия вокруг 
вершины тоже оказалась геометрией 
евклиаова круга! 

Итак, плоский тор представляет 
собой еще один пример локально 
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свклидова мира. На нем, как и на 
цилиндре, пятый постулат справед- 
лнв «в целом», однако строение 
тора «в целом» отличается и от обыч- 
ной плоскости, и от цилиндра. 
Задача 7. Докажите, что ина плоском 
торе нет сколь угодно болыиих расстояний, 
хотя есть сколь угодно длинные прямые. 


Исслелуйте форму «окружностн» на плоском 
торе при увеличении ее радиуса. 


Есть еще одно важное отличие плоского 
тора от цилиндра: плоский тор нельзя с сохра- 
нением длин кривых прелставнть в трехмерном 
пространстве в внле поверхности, на которой 
пары отождествляемых сторон — АВ и СБ, 
ВС н АР — были бы действительно склеены 
вместе, как это происходит © краями полосы П 
ири свертыванни ее в цилиндр. Но это от- 
лнчие уже называют внешним, так как оно 
проявляется лишь при попытке связать геомет- 
рию полосы И н прямоугольинка 7 с геомет- 
рией некоторой поверхпости во внешием по от- 
ношению к инм пространстве. Есан прямо- 
угольник 7 считать сделанным из резины 
и допускать растяжения, то из исго можно 
скленть тор: более подробно 90б этом 
см. статью А. Землякова («Квант», 1979, 
№9. с. 2): 


Бесконечный лист Мёбиуса 


Снова рассмотрим бесконечную по- 
лосу Й :а<у<ф, —<<х< +00, но 
на этот раз проведем отождествле- 
ние краев полосы П по следующему 
закону: точка (х; а) отождествляется 
с точкой (—х; 6) (то есть прямая 
у=ф сначала отражается зеркально 
относительно оси Оу и лишь затем 
отождествляется с прямой у=а). Оп- 
ределения «расстояния» и «прямых» 
аналогичны случаям цилиндра и 
плоского тора. Полученная при этом 
локально евклидова плоскость на- 


зывается бесконечным листом МЕ- 





Рис. 9. Бесконечный лист Меёбицса- 


2 


Мебиуса: 


листе 
синяя 


№0. Прямые на бесконечном 
черная (вертикальнам), 
{ММ). красная (А"В). 


Рис. 
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биуса (обычный лист Мёбиуса яв- 
ляется частью бесконечного, полу- 
чаемый склейкой вертикальной по- 
лоски (рис. 9). На рисунке 10 нари- 
сованы три «прямые»: черного цве- 
та — замкнутая, синего цвета — 
параллельная краю полосы Л, крас- 
ного изета — наклонная, состоящая 
из бесконечного числа евклидовых 
отрезков. На примере точки В 
(см. рис. 9) показано, как закон 
отождествления порождаст евклидо- 
ву геометрию вблизи точки края 


полосы Й. 

Задача 8. Иссиедуйте геометрию из бес- 
копечпом листе Мёбиуса. Покажите, что каж- 
дая паклониая прямая пересекает себя 
бесконечное число раз. Верен пи пятый лосту- 
лат «в ислом»? Как выглядят окружности? 


Плоская бутылка Клейна 

Обратимся снова к ирямоугольни- 
ку на рисунке 7. Введем’ следующее 
правило отождествления:  сторо- 
ну АВ отождествляем с ВС с сохра- 
нением порядка следования точек, 
то есть точка (—а, у} Е АВ отож- 
десгвляется с точкой (а; у) 6 ВС, 
а сторону АВ отождествим со сто- 
роной СР с изменением порядка 
следования точек, то есть точка 
(х: — В) ЕЛВ отождествляется с 
точкой (—х: 6) Е СВ; в частности, 
все вершины будут считаться за одну 
точку. «Прямые» и правила измере- 
НИЯ «расстояний» введем как и выше. 
Можно проверить, что снова в ок- 
рестности каждой точки геометрия 
получается евклидова (проведите эту 
проверку для окрестностн вершипы 
прямоугольника). Эта модель ло- 
кально евклидовой геометрии назы- 
вается плоским односторонним тором 
или плоской бутылкой Клейна. 





Рис. 11. Модель бутылки Клдейна (с само- 
пересечением )- 
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Задача 9. Исследуйге геометрию на 
плоской бутылке Клейна. 

Так же, как плоский тор, плоскую 
бутылку Клейна нельзя поместить 
в трехмерное пространство, не иска- 
жая расстояния на ней. Более того, 
ее можно поместить в пространство 
только © самопересечениями, даже 
если разрешать растяжения н сжатия 
(без разрывов). Модель бутылки 
Клейна с самопересечением показана 
на рисунке 11. 


Заключение 


Итак, принцип одинаковой требо- 
вательности ко всем аксиомам не- 
сомненно себя оправдал: мы обна- 
ружили, что евклидова геомстрия 
плоскости жива не единой аксиомой 
о параллельных, но что и другие 
аксиомы существенным образом оп- 
ределяюг ее облик. Более того, ока- 
залось, что даже евклидовость в 
окрестности каждой точки н выпол- 
нимость пятого постулата всюду 
не приводят еще к евклидовости 
в целом {пример: цилнндр и плоский 
тор). Значит, если даже во всех 
отдельно исследованных частях 
пространства геометрия окажется 
евклидовой, то в целом строение 
такого мира вовсе не обязано быть 
столь простым, как двумерная плос- 
кость или трехмерное пространство. 

В курсах высшей геометрии дока- 
зывается, что кроме перечисленных 
пяти примеров — плоскость, ци- 
Линдр, плоский тор, бесконечный лист 
Меёбнуса и плоская бутылка Клей- 
на — других полных локально евкли- 
довых «миров» нет. (Полнота, грубо 
говоря, означает, что можно неогра- 
ниченно продолжить каждую «пря- 
мую», хотя бы и по самой себе.) 

Что касается локально евклидовых 
пространств трех измерений, то их 
существует 18 типов. Из иих мы 
упомянем лишь один пример: это 
слой пространства между двумя па- 
раллельными плоскостями, которые 
считаются отождествленными по 
точкам, симметричным относительно 
средней плоскости в слое. 


Лаборатория «Кванта» 





Удивительная 
жидкость 


И. А. МЕДКОВ 


В этой сгатье будет рассказдно 
о некоторых свойствах необычного 
вещества — фоерромагнитной жид- 


кости — но 
тах с ней. 

Если с твердыми магнитами чело- 
вечество знакомо с древнейших врс- 
мен, то ферромагиитные жидкости, 
то есть коллоидные растворы твер- 
дых ферромагнетиков, были получе- 
ны лишь в 60-х годах нашего века. 
Сейчас эти повые вещества уже до- 
статочно изучены и даже находят нс- 
которое практическое применение. 

Давайте н мы «познакомимся» с 
ферромагнитной жидкостью и ее 
свойствами. 


простых эксперимен- 


Как приготовить 
ферромагнитную жидкость 


Прежде всего вам понадобятся 
касторовое масло (его можно купить 
в аптеке) и гидрат окиси железа 
Бе›О. + пПН.О (он есть в школьном 
кабинете химии). 





Автор этой статьи Илья Мелков 


ученик 
[0 класса 204-й московской школы. 
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В фарфоровую стуику палейте 
10—15 г масла и смешайте его с 
измельченным ферромагиетиком до 
образовапия жидкости. похожей на 
густую сметану. Приготовлениую 
смесь растирайте в стуике в течение 
10. — 15 мнит. 

То. что у вае получилось. не есть 
настоящий коллондиый раствор. так 
как частицы неоднородны н их риз 
меры гораздо болыше. чем 1497 — 
10-9 м. (Для получения действитель 
но коллоидных растворов необходи 
мы сложные апиараты, паиример 
вибромельница для измельчения час- 
тиц и центрифуга для последующего 
разделения их по размерам.) Однако 
для изучення характерных свойств 
ферромагнитных жидкостей данная 
смесь вполне подойдет 

В наших опытах в качестве ис 
точника магпитного поля мы исполь 
зовали школьный  демонстрацион- 
ный электромагнят с обмоткой из 
2400 витков. Питался он от сети пе- 
ременного тока с напряжением 220 В 
через днодный мост (годятся любые 
дноды с максимальным током, боль- 
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шим 0,5 А). Самое важное — выбор 
магнитопровода (сердечника элек- 
тромагнита). Чтобы получить доста- 
точно однородное магнитное полс, 
площадь сечения магнитопровода 
должна быть не меньше 8— 10 см?. 
Его можно изготовить самим, набрав 
из тонких, хорошо изолированных 
друг от друга пластии, или можно 
воспользоваться съемным сердечии- 
ком школьного демонстрационного 
трансформатора. 

Приготовив ферромагнитную жид- 
кость и собрав электромагнит. може- 
те приступать к экспериментам. 


Опыты и наблюдения 


1. Поместите 30—40 г жидкости в 
мелкую чашку (обязательно из не- 
магнитного матернала!), поставьте 
чашку на торец магнитопровода и 
включите поле. Вы будете наблю- 
дать поднятие жидкости в центре 
(в наших опытах оно составляло 
около 5 мм). Если смесь недостаточ- 
во хорошо перемешана нли слишком 
велико содержание ферромагнитного 
порошка, получится «еж». такой, 
как на рисунке 1. 

2. Тщательно перемешайте жид- 
кость после предыдущего опыта. 
Если у вас получился «еж», приго- 
товьте новую порцию смеси, с боль- 
шим содержанием масаа. Снова по- 
ставьте чашку на тореи магнито- 
провода, возьмите палочку из немаг- 
нитного материала и при включен- 
ном магнитном поле нарисуйте ею 
какой-нибудь узор на поверхности 
жидкости (рис. 2,а). Подождите не- 
сколько секунд и выключите поле. 
Поверхность жидкости разгладится, 
и на ней будет сле виден контур 
нанесенного вами рисунка (рис. 2,6). 
Затем повторно включите поле — 
рисунок появится снова (рис. 2,8). 
Опыт можно проделать иесколько 
раз, включая и выключая магнитное 
поле. 

На рисунке 2 изображены фото- 
графин. полученные нами во время 
опыта. Одно н то же изображение 
нам удавалось «восстанавливать» 
5—6 раз, при этом четкость рисунка 
практически не уменыпалась (хотя 
интервалы между включениями поля 
достигали 20 и более мннут). 
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Рис. 2. в. 
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3. Для этого опыта вам понадо- 
бится очень сильное магнитное по- 
ле. Можно воспользоваться тем же 
электромагнитом, но на торец магни- 
топровода поставить конус. Возле 
острия конуса магнитное поле будет 
наиболее сильным. Если капнуть на 
острие капельку жидкости и затем 
включить поле, жидкость мгновенно 
изменит цвет, став оранжевой илн 
ярко-красной (в зависимости от ее 
состава). 

Эксперименты закончены. Теперь 
подумаем, почему и как происходят 
эти удивительные явления. 

В первом опыте мы видели, что 
жидкость поднимается в центре се- 
чения магнитопровода. Этот эффект 
известен под названием магнитоста- 
тического и заключается в увеличе- 
нии давления жидкости в области 
сильного поля. | 

Способность «запоминать» свой- 
ственна многим магнитным материа- 
лам. Так и магнитная жидкость, 
однажды приняв форму, прин кото- 
рой ее энергия минимальна, снова 
«вспоминает» свое состояние при 
включении поля. 

Другие опыты и наблюдения по- 
старайтесь объяснить сами. 


Возможное 
практическое применение 


Придумано много остроумных кон- 
струкций, использующих ферромаг- 
нитные жидкости. Вот некоторые из 
НИХ. 

В высококачественных громкогово- 
рителях в зазор между катушкой 


ыы 





--- —- 


_—- що 


ря). но лишь для одной из 
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электромагнита н его сердечником 
можно залить магнитную жидкость. 
Это позволит значительно улучшить 
характеристики динамиков. 

На основе этой удивительной жид- 
кости можно создать специальный 
насос. Он представляет собой трубку 
нз гибкого матернала, помещенную 
вместе с электромагнитом в камеру 
< жидкостью. При включении элект- 
ромагнита жидкость пульсирует, воз- 
никает деформация эластичной труб- 
ки, и находящееся в ней вещество 
перекачивается в нужном направле- 
нин. Это несколько напоминает рабо- 
ту пищевода человека, отсюда и наз- 
вание: перистальтический насос. Та- 
кой насос можно использовать, на- 
пример, для подачи топлива на кос- 
мических кораблях. 

Ферромагнитные жидкости можно 
применять также в магнитожидкост- 
ных уплотнителях подшипников тур- 
бин. в качестве теплоносителя в теп- 
ловых машинах и т. д. 


Заключение 


Эксперименты с ферромагнитными 
жидкостями очень интересны. Если 
вам понравились наши опыты, вы 
сможете продолжить нх или прнду- 
мать новые. Так, в популярных кнн- 
гах по химии можно найти рецепт 
приготовления пирофорного железа. 
Это настолько мелкий порошок, что 
он самопроизвольно загорается на 
воздухе (поэтому будьте с ним ос- 
торожны!). Ферромагнитные жид- 
кости, содержащие пирофорное же- 
лезо, обладают очень интересными 
свойствами. 


аа + к - 


нанменьшее энз- 


Катастрофа 
на экваторе 


{ Начало см. на с. 13) 
Трн графика на рисунке. вы- 
ражающие высоту кульмниа- 
цни Солнца как функиню 
времени (даты) для трех 
точек около экватора, объ 
ясняют, в чем дело. Все 
три фуикиии близки друг к 
другу и нмеют два мини- 
мума (22 июня н 22 декаб 


иих (линия б точка на 
экваторе) значении функцин 
в этих точках одинаковы; для 
точки в южном полушарии 





21.03 22.06 2309 22412 23 


{линия 8) 
чение достигается в первом 
минимуме (22 июия}. для точ- 
ки в северном (линия а) — 
во втором {22 декабря). 
Пунктирные линии показыва- 
ют. что все три графика по- 
лучены низ обычных сннусон- 
дальных кривых отражением 
относительно прямой а=90° 
той их части, которая лежит 
выше этой прямой (ведь по 
определению Солнце не мо- 
жет подняться выше точки зе- 
инта, для которой а» 90°). 

Н. Н. Михоаленко 
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Математический кружок 


Системы 
линейных 


уравнений 


Кандидат физико-математических наук 
В Л ГУТЕНМАХЕР 


Системы линейных уравнений 
часто встречаются в разных прило- 
жениях математики (например. к фи- 
зике, химии, экономике) В статье 
рассказывается о простейших спосо- 
бах решения таких систем и об уни- 
версальном способе — методе Гаус- 
са 


Исключение переменной 


Понять метод лучше всего на прн- 
мере. Рассмотрим систему 
2х+3Зи=5 
7к5и=1. 
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Чтобы ее решить, исключим с по- 
мощью первого уравнения перемен- 
ную х из второго уравнения. Подго- 
товим для этого оба уравнения так, 
чтобы коэффициенты при ху них бы- 
ли одинаковы. Умножая первое урав- 
нения на 7, а второе на 2, получаем 


14х+21у=35 
{| 14х-+ 10,=2. 
Теперь оставим первое уравнение 
нетронутым, а второе заменим на 
разность между первым и вторым 
уравнениями: 


14+ 21у=35 
Пу=33. 
Придадим теперь первому уравнению 
его первоначальный вид, а второе 
разделим на 11: 
2х+3Зу=5 
и=3. 
Подставляя значение у=3 в первое 
уравнение, находим 
{ х=—2 
у=3. 


Ответ получен, система уравнений 
нмеет единственное решение — 
пару чисел (—2; 3). 

Задачи 

+. Методом исключения переменной решите 
ист 
ь и 2х-+3у=4 6} 1 х— Е у=} 

{ Зх—2у=5 5 


3 
в 


2. Две точки движутся по числовой осн 
со скоростямн и=2—12 км/а и >12 м 
Визчале их абсциссы были а=3 км и 6= 
= —500 м Где н когда они встретятся? 


Замена переменных 


Одним из основных приемов ал- 
гебры является замена одних пере- 
менных другими. Этот прием позво- 
ляет сводить задачи к более простым. 
Пусть, например, нам нужно решить 
систему нелинейных уравнений 


ра 


5 2 


+ 


мн | 
® ме“ 


1 | 
Полагая и = ео т мы получаем 


линейную систему с новыми пере- 
менными и, 9: 

2и+Зи=5 

Тиби =. 
Решая ее, находим и=—2, и=3. 
Возвратимся теперь к старым пере- 


менным: № =-—2, 1 = 3, откуда 
х у 
| 1 = — 
х т 


Задача 3. Методом замены переменных 
решите систему 


1 7 


тЫ = \ 
2) „ окр + Бх Вон 
4 14 


2+3 бк ви+12 = 
6) у 








3х? +бху= 73 
За 2:1 ху _ 
3+9 65° 5х + Ту 


Геометрический смысл 
линейного уравнения 


Чтобы найти уравнение прямой 
у=Ах-+Ь, проходяшей через точки 
с координатами (1: 2) и (3; 1), 
подставим в уравнение у=ёх-+Ь 
вместо х и у координаты данных 
точек. Мы получим систему 
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2=К+Ь 
| =З +6. 


1 
Решая ее, находим Ё = — 5”, Ь = 5 : 
Таким образом, искомое уравнение 
1 5 

у= — > х+ > а 

Но может случиться и так, чта 
соответствующая система уравнений 
не нмеет решений. Пусть, например, 
данные точки имеют координаты 
(1: 2) и (1: 3). Подставляя эти 
значення в уравнение у=Ех-+Ь, 
получаем систему 


2=Е+6 

3=#+ 6, 
не имеющую решений (ведь из урав- 
нений системы следует 2=3). На 
первый взгляд, это немного удиви- 
тельно — ведь через две точки 
всегда проходит прямая. Оказы- 
вается, уравнение прямой, проходя- 
цей через точки (1; 2) и (1; 3), 
не записывается в виде у=Ех+Ь — 
ее уравнение х=1. 

Таким образом, мы выяснили 
причину недоразумения — задача 
была неудачно сформулирована: в 
условии предполагалось, что уравне- 
ние прямой на координатной плоско- 
сти всегда имеет вид у=Ёх-+Ь, 
однако для прямых, параллельных 
оси ординат, это не так. В связи 
с этим обстоятельством уравнение 
произвольной прямой записывают 
в виде ах+ Бу=с. Такой вид позво- 
ляет охватить уже все прямые на 
коорлинатной плоскости. Например, 
если положить а= 5 ‚= с= 5 р 
получнтся уравнение первой найден- 
ной нами прямой, а если взять 
а=1,Ь-=0, с=1| — уравнение второй 
прямой. 

Рассмотрим теперь систему 


{ х+УЗу=У3З 
\2х+2у=/6. 


Решить ее — это на геометрическом 
языке значит найти общие точки 
прямых, заданных уравнениями 
х+ Зи = 3. М9х+2у= 46. Решим 
эту систему методом исключения 
переменной: умножим первое урав- 


нение на ^/2 и вычтем из второго: 
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о а т 
2х+ у=^/б. 


В результате осталось только одно 
уравнение. Это означает, что система 
имеет бесконечное число решений 
и прямые совпадают. В процессе 
решения мы обнаружили, что второе 
уравнение — это первое, умноженное 


на ^/2 , что сразу можно было не за- 
метить. 

В разобранных задачах мы 
столкнулись со всеми возможными 
ситуациями: система имеет единст- 
венное решение, не имеет решений, 
имеет бесконечное число решений. 
Так же обстоит дело и в общем 
случае. Система п линейных урав- 
нений с л неизвестными, как правило, 
имеет единственное решение. Но ког- 
да одно из ее уравнений является 
«линейной комбинацией» остальных 
уравнений или противоречит им, 
она имеет бесконечное число реше- 


ний или их вообще нет. 

Задачн 

4. Нандите уравнение прямой, проходящей 
через точкн а) (1; 5) и (2; 3): 6) (6; |} 
и (6; 5) 

5. Прин каких Ё и 6 прямые у_Ёх=2 
н 2у—бх=Ь а) совпадают? 6) неё пере- 
секаются? 

6. При каких а система 


{2+ (94 2)}и=За 
Х+ уж 1 
не имеет решении? 
7. Покажите, что система 

их+ви=С, 

ах + бои = Со 
тогда и только тогда имеет единственное 
решение, когда а,6.—а26, 30. (Число а5.— 
--@.6, называется определителем системы. } 


Ошнбки при округленин 


При решенин задач на ЭВМ могут возни- 
кать удивительные ситуации. Классической 
нялюстрацией этого является решение системы 


х+ У2у- 53 (1) 
2х +2 у = №6. 


Эта система, как мы уже убедились, имест 
бесконечное число решений. Однако, ссли 
решать ее на ЭВМ. она булет иметь... 
единственное решение! Это происходит потому, 
что ЭВМ ие умеет оперировать с числами 
вида ^/9. — они заменяются в ней на деся- 
тнчиые (или двоичные) приближсення. 

Если, напрвмер, числа 9. \/3. ^/б заме- 
нить па их лесятичные приближения с олной 

рой после запятой: \2 = 1,4; 3 = 1.7, 

6 -==2.4, система примет вил. 


ху = 1.7 (2) 
1,4х+2у=2.4. 
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Решив се. мы получим одно решение: х= |: 
У = 0,5. 
Если же оставить чегыре знака после 


запятой. получается система 


+ 1.4142у = 1,7320 
1.4142х+ 2у=2.4494 (3) 
нмеюшая тоже одио (но совсем яругое} 
решение: х =0,3178; у= |. 
Митересно, что. какими бы десятичными, 
приближениями мы ин заменяли число 4/2. 


всегда будет получаться едниствеяи ре- 
шение. 
Докажем это. Заменив в системе (1) 


^/2 буквой @. получим 


х+ау = ^/З 
ах+3у= 36. 
Покажем, чли, при и? 2 система имеет еднист- 
венное решение. Если а=0. это очевидно. 
Пусть теперь а 320. Умножая первое уравнение 
на а и вычитая из него второе, приводим 
систему к вилу 


{ х+ау=3 
(4—2) ужа — 4/6. 


Так как _ у принимает единствеяное 


У3—6 
змачение а Подставляя его в первое 


уравнение, находим единствениое значение х. 
Такнм образом, если в качестве а взять не само 


число 4/2, а его какое-нибудь приближение, 





веиным решением. 

Осгается напомнить («Алгебра 7», н. 28), 
что само число 8 ие а ь виде 
конечной десятнчной дроби(и даже в виде 


р 


любой дробн я ‚ где ри @& целые числа). 


Из-за этого мы и получили парадокс, связаи- 
ный с решением системы (1) на ЭВМ. 

Обратим внимание на то. что даже в слу- 
чае. когда все коэффициенты данной сясте- 
мы — конечные десятичные дробн. при нх 
округлении решение снстемы может сильно 
измениться. Так, система {2) получается ок- 
руглением коэффицнентов системы (3), и при 
этом их решения совсем разные. В системах 
с болыинм числом переменных ошибкн, воз- 
инкающие ирн округленин, тем более могут 
приводить к существенным изменениям рс- 
шений. 

Оценить оимбку н 
решения, 


указать процелуру 
гарантнрующую нанменьшую по- 
грешность. — зажная н далеко не простая 
задача В начале прошлого века ее начал 
изучать великий математик Гаусс, а сущест- 
венные дальнейшие продвижения в этом на- 
правлении былин сделавы только в последние 
десятнлетия. В связи с основополагающим 
вкладом Гаусса в эту область его именем 
назван простой и универсальный метод исклю- 
чения переменных. 


Метод Гаусса 


Последовательное исключение пе- 
ременных — наиболее удобный 
способ решения систем линейных 


уравнений на ЭВМ. Продемонстри- 
руем его на примере системы трех 
уравнений с тремя переменными 

ж+х+ 2х. =—1| 

2х. —х.+2х.=—4 

4х +х.+4х. =— 2. 


Первый шаг состоит в том, что 
с помощью первого уравнения пере- 
менная х, исключается из остальных 
уравнений: первое уравнение остав- 
ляем неизменным; из второго урав- 
нения вычитаем удвоенное первое; 
из третьего уравнения вычитаем 
учетверенное первое; получаем 

ж-+х2+2х. =— 1 

| —3Зх.—2х.=—2 
—3х.—4х.=2. 


Второй шаг состоит в том, что 
с помощью нового второго уравнения 
переменная х. нсключается из третье- 
го уравнения: первые два уравнения 
оставляем неизменными; из третьего 


уравнения вычитаем второе; по- 
лучаем 
х+х.+2х.=—1 
—3х.—2х. =—2 
—2х.=4. 
Теперь из последнего уравнения 
находим х.=—2. Подставляя это 


значение в предыдущее уравнение, 
находим х.=2. Подставляя х.=2 
н Х.=—2 в первое уравненне, на- 
ходим х, =1. Итак, у нас готов ответ: 
(1:2; —2). 

Аналогичным образом можно ре- 
шать любые системы линейных 
уравнений. Грубо говоря, метод Гаус- 
са заключается в следующем: 


С помощью первого уравнения пе- 
ременная х, исключается из ос- 
тальных уравнений. Затем с по- 
мощью нового второго уравнения 
переменная х. исключается из всех 
следующих уравнений. Потом с 


помощью нового третьего уравне- 


ния исключается переменная х.. 
И так далее, пока мы не получим 
в последнем уравнении значение 
последней переменной. После это- 
го находим переменные в обрат- 
ном порядке, подставляя их изве- 
стные значения в уравнения. 


Мы видим, что это — почти гото- 
вая программа для ЭВМ. Но, чтобы 
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этот метод срабатывал, нужно, что- 
бы на Ё-м шаге новое #-е уравнение 
содержало #Ё-ю переменную (ведь с 
его помощью нам нужно исключать 
эту переменную из остальных уравне- 
ний). Если оказывается, что это не 
так, приходится переставлять (пере- 
нумеровывать) уравнения или пере- 
менные. 

Может случиться также, что с не- 
которого места последние уравнения 
превратятся в числовые равенства 
внда 0=Ь. Если хотя бы одно из 
этих равенств неверно (6 3420), то си- 
стема не имеет решений. Если же все 
эти равенства верны, то система име- 
ет бесконечное число решений. (Все 
такие ситуации предусмотрены в ре- 
ально используемых программах для 
ЭВМ.) 

Отметим, что в ЭВМ вводятся не 
уравнения, а таблицы коэффициен- 
тов — так называемые матрицы сн- 
стемы. Например, системе, которую 
мы только что решали, сопоставля- 
ется матрица 

—ы4 


1 12 
(2-— > 
4 14]—2 


Два шага метода Гаусса, которые 
мы сделали при решении, можно изо- 
бразить так: 


—1 


1 2 

ты 2—4) 
4 5 
1 2 

= о э- 
р 


1 о 
— (° 3 — —2 
о 0—2 4 
Кстати сказать. когда системы с 
тремя и большим числом переменных 
решаешь вручную, а не на ЭВМ, то 
тоже удобнее действовать с матрица- 


ми — меныше шансов ошибиться. 


Задача 8. Решите систему, предлагав- 
шуюся семикласеникам на 2-м туре ХУ Мос- 
ковекой олнмпнады: 

Хх +204 2х: + 2х. + 2х4 == | 

х, + Зхо + 4х +4. +45 =2 

х, + Зх. + 5х. + 6х4 + 6х; =3 

х, + Зх» + 5ху + 7х. + 8х5 =4 

х, + 3х. + 6х. + 7х. + Эж=5 
Разные задачи 


9. Математик вышел гулять -— сначала он 
пошел по ровной дороге, затем поднялся в го- 
ру, повернул назад и пришел домой той же 
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Рис. 1 


Рис. 2- 


доротой. Ои знал. что гулял всего 5 ч, что ето 
скорость по ранной дороге равна 4 км/ч, в го- 
ру 3 км/ч и при спуске с горы б км/ч. 
Сев за стол и составнв одно уравнение с двумя 
переменными: х пройдениое в оба конца 
расстояние и у — дляна наклонного участка, 
математик с уднвленисм обнаружил, что может 
найти х. Найляте х. 

0. За круглым столом сидят 4 гнома. 
Перед каждым стоит кружка с молоком. Один 


из гмомов переливает У своего молока соседу 


справа. Затем сосед с права делает то же самое. 
Затем то же самое делает следу ющий сосед 


справа и, наконец. четвертый ГНОМ з оказав- 


шегося у него молока нализает первому. Во 
всех кружках вместе молока 2 л. Сколько моло- 
ка было первоначально в кружках, ссли 

а) в конце у всех гномов оказалось молока 
поровну? 

6) в коние х всех гномов оказалось молока 
столько, сколько было вначале? 

11. Определите числа а, Бис так, 
чтобы функция у=ах ХС имела 
таблицу значений 





Решение. Подставляя последо- 
вательно данные значения х и ув 
формулу у=ах?+Ьх+с, получаем 
1 =а - О+Ь - О+с, 2 =а*1+Ь + 1+, 
2=а- 2+5 -2+с. Решив эту си- 
стему уравнений. находим 

| 3 
п: Ь 5. 
функция нмеет вид 


Слеповательно, 


1 3 
и= ох+ у х+|. 


12. Определите числа а, Ви с так, чтобы 
функция ина Вх 1) +6 (— (Хх 2} име. 
12а таблицу значений 
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Рис. 3. 


13. Определите числа а, 6, си атак, 
чтобы равенство 
(х— Пах+ в) +? +х—1) (сх+а)=1 
выполнялось при всех значениях х. 

Решение. Если равенство вы- 
полняется при всех значениях х, то 
оно выполняется, в частности, при 
х= 1, прих =0, при х = —1 ипрнх=2. 
Подставляя их последовательно в это 
равенство получаем с+а=1,6—а=1, 
—4а+46+с—4=1,  2а+6+10+ 
+54 =|. Решив эту систему уравне- 
ний относительно а, 6, с, 4, находим 
а=3.6=5, с =—3, 4 =4. Подставляя 
их в исходное равеиство и раскрывая 
скобки, проверяем, что оно верно при 
всех значениях х. 

Замечание. Мы подставили 
только четыре значения х, так как 
этого достаточно, чтобы определить 
четыре неизвестных. С другой сторо- 
ны, последний шаг решения (про- 
верка) тоже обязателен (рассмотри- 


те‘ равенство (х— Г)“ (ах+ в) + 
+ (-+х—1)сх=| в тОЧКах х=|, 
х=0, х=— 1). 


14. Определите числа а. Ви с так. чтобы 
завенство 


(х*—3х4+2)а+ (3х— (6х + с} =1 
зыполнялось при всех значениях х. 

15.-В треугольнике АВС вписанная 
окружность касается сторон В@;СА, 
АВ в точках Р, 0, КЮ (рис. 1). Най- 
дите *) АдО=АЮ=х, ВА =ВР=у и 
СР=СО=г, если ВС=а, СА=Ь, 
АВ=с. (Замечание АО=жАК, 
ВЕ =ВР и СР=СО, так как каса- 
тельные к окружности из одной точки 
равны.) 

Решение. 
чается система 


Из рисунка 1 полу- 


*) Поскольку данная статья в первую очередь 
рассчитана на семикласспиков. здесь м дальше 
используютсн обозначения из учебного пособия 
А. В. Погорелова «Геометрия 6-10». 
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Рис. 5. 


Рис. 4. 
хХ+у=С, у+2=а. 2+ =ф. 


Она, конечно, легко решается любым 
нз вышеуказанных способов, но кра- 
сивес и проше поступить иначе. Сао- 
жим все три уравнения. Получаем 
2х+Зу+22=а+ф с. откуда х+у+ 
+Ь+ 
Иры а [9 
2 
уравнения каждое из уравнений сн- 
ь+Е-а = 


де, 


Вычнтая из этого 


стемы, находим 


а+с—6 арфе 
= р ‘ & = Е ори [9 

16. На основании АВ равнобедренного тре- 
угольника АВС взята точка Е. В треугольники 
АСЁЕ и ЕСВ вписаны окружности. которые 
касаются отрезка СЕ в точках К н Но соответ- 
ственно. Найдите длину отрезка КИ. еслн 
АЕ=а, ЕВ=ф. 

17. (Предлагалась восьмиклассни- 
кам на ХХИ! Украинской олимпиаде 
в 1983 г.) Прямоугольник разбит на 
квадраты так, как показано па ри- 
сунке 2. Известно, что сторона за- 
штрихованного квадрата равна 1. 
Найдите стороны остальных квад- 
ратов. 

Решенне. Обозначим искомые 
стороны через х, у, =, и (см. рис. 2}. 
Тогда ММ№=у=ни+!\, АВ=х=у-Ц, 
КЕ=2=х+1. Подставляя у=и+| 
во второе соотношение, находим 
х=и+2. Подставляя х=и+2 в 
третье соотношенне, находим 2= 
=и+3. Теперь запишем равенство 
противоположных сторон данного 
прямоугольника: х+2=у+2н; под- 
ставив сюда х, у н 2, получаем 
{#+2) +(и+3) = (и+ 1} +2, откуда 
и=4. Теперь находим х=6б, у=5, 
2=7. 

18. Прямоугольник разбит иа квадраты 
так. как показано на рикунке 3. Известно. 
что сторона заштрнхованного квадрата ‘равна 
2. Найанте стороны остальных’ квадратом. 


В двух следующих задачах речь 
идет о разветвленных электрических 
цепях, составленных из проводников 
единичного сопротивления. Каждая 
цень подключена к источнику в двух 
точках (полюсах). Токи подчиняют- 
ся правилам Кирхгофа, которые для 
рассматриваемых цепей можно сфор- 
мулировать так: 

1} Сумма токов. вхолящих в любой 
узел, равна сумме токов, выходящих 
из него (полюс узлом не считается). 

2) В любом замкнутом контуре 
сумма токов, идущих по часовой 
стрелке, равна сумме токов, ндущих 
против часовой стрелки»). 

19. На рисунке 1 изображена электриче- 
ская цепь с полюсами АД, С н узлами 8. О 
Найднте токн во всех проводинках этой цевн. 
если известно, что ток в проводнике 28 ра- 
вен |. (Стрелками обозначены направления 
токой. ) 

20. На рисунке 5 изображены электриче- 
ские цепи © полюжами А и С. Найдите токи 
в нх нронодниках. если известие, что в каж- 
дой ценв ток в проводнике СП? равен |. Неко- 
торые токн у вас нолучатся нулевыми и отри- 
ивтельными. это это означает? 

21. Двое играют в такую игру: в системе 


р: Жжи=ж 

жх+жи=ж 

они поочередно вместо какой-нибудь знезлочки 
ставит какое-нинбудь число; первый хочег. что- 
бы полученная в коние снсгема имели реше- 
ине, а второй хочет, чтобы система решеннй 
не имела. Кто нынерает ирн праанльной игре? 
А кто вынграет, сслн. наоборог, первый хочет. 
чтобы полученная снстема не имели решений, 
з второй чтобы нмела? 

22. (Предлагалась в восьмом и десятом 
классах на ХШ Всесоюзной олнмпиаде и во- 
шиза в залачник «Кванта» нод номером М578;: 
решение см. в разлеле «Ответы, указания, ре- 


нення».} Рениме сцстему (ан В — длинные 

числа) а я 
К Уи у 
А-Я НР и +у 


® Правильное сказать, что олинёковы суммы 
надоний наприжения, не. поскольку асе провод- 
инки имеют сданичные сонротивлення, чожно 
говопить и пб токах 
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Теометрическая страничка 
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Под редакцией Д. Б. Фукса 


Видимые контуры 


На верхнем рисунке воспроизведена фотография 
тора (поверхности бублика нлн снасатезльного круга}. сде- 
данного нз тонкого стекла. Мы внаим на этой «фото- 
графити» темную линню замысловатой фармы: она имеет 
две точки самопересечения н четыре точки возврата — так 
называются точкн. в которых линия скачком меняет свое 
направление иг 180°, образуя нечто вроде острого клюпа- 
Что изображает эта линия. почему на ней нрнисутствуют 
точки самоцерссечения и точки зозврата и как вытлудит 
отвечающая сй лнния на самой поверхности? Чтобы 
ответить на эти вопросы, переведем нх на вривычный 
геометрический язык. 

Луч света, вовсе ие пересекающинй поверхность или 
иеросекающий се под большим углом, ие теряет нли ночти 
ие теряет своей интенсивности. В то же время. луч, 
близкий к касательной к поверхности*). проходит через 
значительную толщу стекла (рис. 1) в соответствукнцее 
место на фотографии нли на экране будет более темным. 
Таким образом, паши ироблемы нмеют следующую 
геометрическую переформулировку. 

Лежащий в пространстве тор пронизываетсн нучком 
параллельных прямых (лучей света). Оставнм и этом 
пучке только те прямые. которые касаются тора, н отметим 
на каждой из этих. прямых точку касания и гочку цересс- 
чения © заранее фиксированной плоскостью - «экраном». 
Отмеченные ‘точки составляют лннин па лоре я на экране. 
Мы хотим разобраться в устройсаве этих линий. 

Оказывается, что если угол наклона прямых к лоскостя 
осевой окружноств тора не слинком велнк. то лннин будуг 
выглядеть как показано на рисунке 2, в частности 
анння па торе не будет иметь инкаких скобен- 
ностей — ин точек самопересечения, ни точек возврата). 
Чтобы в этом убодяться. проведем через пашн луин 
вертикальные (параллельные оси врашения гора) плос- 
костн. Эти плоскости будут пересекать тор по лниням, 
которые мы будем дальше называть сечениями. Изменение 
сечения при плавном дьнжении вертикальной паоскостн 
изображено па первой «кинограмме» (рис. 3). В каждой 
из наших вертикальных илоскостей лучк составляют 
семейство парадлельных прямых. Мы отбираем те из них, 
которые касаются сечений, и отмечаем точкн касания 
синнм карандашом, а точки пересечения касательных 
< прямой — следом пашего экрана — красным караи- 
дашом (см. кннограмму). Вертнкальным  плоскостям, 
составляющим наньу кннограмму, отвечают параллельные 
нрямые па экране. Нарнсуем нх н отметим на них найден- 
ные красные точки (см. рис. 3). Получившаяся картниа 
позволяет проследить ход почти нсей линии на экране. 
неясными остаются дви отмеченных па рисунке места. 
3 оставшихейи двух месгих (достаточно рассмотреть одно 
из них, поскольку они симметричны) мы применим метод 
«замедленной кнносъемкн», причем ограпичимся лишь 
центральной частью кадра. 





*) Касательная к поверхности есть. по определению. ирн- 
мзя, касающаяся некоторой линяи. лежащей ив этой нонерх- 
ностн. 
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Рис. 2. 
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На рисунке 4 изображена получающаяся кинограмма, 
а под ней показаны соответствующие частн красной 
и снней линнй (сниюю линию мы проектируем на верти- 
кальную плоскость, она от этого существенно пе меняется). 
На нашей кияограмче мы видим. что две касательные 
сначала двнжутся друг к другу н проходят друг сквозь 
друга. В этот момент (кадр № 2) на красной линин 
получается точка самоперессчения, а на синей — иет- 
(соответствующая касательная каслется тора в двух точ- 
ках! — впрочем, это пропсходит только если касательная 
лостаточно полога). Затем в некоторый момент (в момент 
слияния двух кусков сечения в один — см. кадры №№ 9 
и 10 нервой кинаграмчы) в пентре кадра возникают 
две новые касательные, которые быстро расходятся. Затем 
скорость, с которой оня расходятся. уменынается. но все 
равно онн догоняют две старые касательные (кадр №5 
второй кннограмыы). И тут же все касательные нечезают. 

Последний момент мы рассматрим еше внимательнее. 
Длн этого ма третьей кинограмме чы применим еще 
большее замедление. еше болышее увеличение и — еще 
одни кинотрюк — заставим время двигаться всиять. 
На попадающих в поле зрения кусках сецеция имеется 
точка перегиба. причем касательная к сечению в точке 
иерегиба с гоченнем временн поворачнвастся против 
часовой стрелки. Показ она остается положе направления 
наших аучей, рассматриваемая часть кривой вообще 
не имест касательных, нараллельных лучам. Затем такая 
касательная появляется, причем в момент своего появления 
это — касательная в точке нерегнба. Сразу после появления 
она раздваивается, причем точки касания двух касательных 
расходятся очень быстро, а сами касательные расходятся 
очень медленно (см. книограмму ина рисунке 5). Поэтому 
две ветви красной лниии, орилегающяе к основанню 
касательной в точке перегиба, очень близки друг к другу — 
мы ямеесм точку возврата, соответствующие же ветви 
снисй лниин расходятся в разные стороны. то сесть синяя 
линия является вблизи рассматриваемой точкн обыкповен- 
ной сладкой кризой. 3 

Можно заметить. что в точках. отвецающих точке 
иочврета красной линин. касательная к снией линин имеет 
направление наших лучей. Уже одного эгого достаточно, 
Риге. 1 чгобы убедиться в существовании у красной анинн точек 
возврата. Действителыю, красная линия получается в рс- 
зультате проектирования енней лниня влоль лучей. При 
проектировании же пространственной крнаой на плоскость 
в павравлении касательной к этой кривой в некоторой 
точке па проекции получается точка возврата. Чтобы эго 
увидеть. возьмите изогнутую нроволоку н посмотрите на нее 
одинм глазом так, чтобы. касательная в некоторой тачке 
проволокн проходила через пентр вашего зрачка. Вы уви- 
Рис. 5 дите точку возврата. 

ь В заключение заметим, что наша конетрукция «красной 

н синей линия» применима не только к поверхиостн тора, 


ино к любой воверхности, проннзываемой параллельными 
прямыми. Прн этом краспая линия может иметь точки 
пересечения н воавритл, а свияя лниия, каз прввияо, 
их не нмеет. 

Заметим, что хуложник, нзображающий объемный пред- 
мет при номощя линий, нзображаст в действительности 
часть нашей красной дниин. отвечающей поверхности пред- 
мета — часть, состоящую из оснований тех касательных. 


которые не пересекают предмета между точкой касаняя 
и экраном. Эта часть красной лниип’ образует «видимый 
контур» предмета, такой, как на сосуде на рисупке 6 
Заланне к следующему (сирава к вилимому контуру пунктиром прнрисованы 
выпуску геомегрнических невидимые частн красной линин это не иринято делать 
страннчек составляет за- на рнсуиках, но иринято лелать па чертежах). 
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Рис. 6. 


дача №823 из Задачника 

«Кванта» (см. «Квант». Впрочем. точки возврата на инанмом контуре инкогда 
1983, № 9). не появятся: но крайней мере, одна из двух ветвей красной 
лннин, входящнх в точку возврата, будет невидима. 
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Физика 8, 9, 10 


Пебликцемая ниже заметка «Вращение 
Земли и ускорение свободного падения» 
предназначена восьмиклассникам, заметка 


«Два вида электричества» — девяти- 
классникам и «Принцип Ферма» — деся- 
тиклассникам. 


Материалы подготовил И. К. Белкин. 


Вращение Земли 
н ускорение 
свободного падения 


В учебнике «Физика 8» на стра- 
ннце 104 сказано: «Вращение Земли 
приводит к тому, что ускорение 
свободного падения, измеренное от- 
носительно какого-либо тела на по- 
верхности Земли, на разных широтах 
различно». Выясним причины этого 
различия. 

Относительность движения со- 
стоит, как известно, в том, что дви- 
жение одного и того же тела, 
но относительно разных систем отсче- 
та, движущихся друг относительно 
друга, выглядит по-разному. Различ- 
ны траектории движения, скорости, 
ускорения. 

Если одна из систем отсчета двн- 
жется относительно другой с по- 
стоянной скоростью (без ускорения), 
то скорость 9 тела относительно 
одной из систем отсчета, условно 
принятой за неподвижную, равна 
9, +9,, где 9, — скорость тела отно- 
снтельно подвижной системы и 5, — 
скорость подвижной системы относи- 
тельно неподвижной. Ускорение тела 
относительно обеих систем в таком 
случае одно и то же (оно, как гово- 
рят, абсолютно). 

Иное дело, если одна из систем 
отсчета движется относительно дру- 
гой с ускорением. Тогда не только 
скорость. но и ускорение тоже отно- 
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сительно: ускорение @ тела относи- 
тельно неподвижной системы отсчета 


равно сумме ускорений @, и а., где 
а, — ускорение тела относительно 
подвижной системы и а, — ускорение 


подвижной системы относительно не- 
подвижной, ТО есть 
а = а, +а.. {1} 
Одним из примеров именно такого 
случая служит свободное падение 
тел на Земаю. Поскольку Земля вра- 
щается вокруг своей осн, система 
отсчета, связанная с любой точкой 
на ее поверхности, движется с уско- 
рением. Поэтому ускорение па- 
дающего тела относительно непод- 
вижной системы должно равняться 


‘’ сумме ускорення тела относительно 


подвижной системы и ускорения 
подвижной системы относительно не- 
подвижной. 

Неподвижная система отсчета мо- 
жет быть связана с каким-нибудь 
неземным телом, например с Солн- 
цем. Но можно поступить и проще, 
не покидая Землю. Ведь и на поверх- 
ности Земли есть точки, не участ- 
вующие в ее врашении. Это — полю- 
сы Земли, через которые проходит 
ось вращения. Следовательно, чтобы 
найти значение ускорения падающе- 
го тела относительно неподвижной 
системы отсчета, нужно измерить 
ускорение свободиого падения на 
земном полюсе. Для этого на. полюсе 
можно установить линейку с деле- 
ниями (рис. 1) и. например, с по- 
мощью стробоскопического метода, 
нзэмерить ускорение —палающего 
вдоль линейки тела. Линейка ни свя-. 
занная с ней система координат 


н будут для нас неподвижной систе- 
Так как свободное 


мой отсчета. 





падение — движение прямолинейное, 
достаточио одной координатной оси, 
которую естественно направить 
вдоль линейки, то есть вдоль оси 
вращения Земли. 

Результат такого измерения легко 
предсказать. Согласно второму зако- 
ну Ньютона и закону всемирного 
тяготения, 


тс". 


где 21 — масса тела, & — ускорение 
падающего тела, С — гравитацион- 
ная постоянная, АМ — масса Земли 
н К — ее радиус. Отсюда можно най- 
ти значение ускорения падающего 
тела относнтельно неподвижной си- 
стемы отсчета: 


М 
Е=-Сы- 


Его мы и получим, если выполним 
описанный опыт. 

Такой же опыт можно провести 
в любом другом месте на Земле. 
Для этого надо опять установить 
вертнкальную лннейку и с ней свя- 
зать систему отсчета. Но теперь это 
будет система отсчета, движущаяся 
с ускореннем относительно непод- 
вижной снстемы. 

Расположим, например, лннейку 
на экваторе (рнс. 2). Здесь наша 
система отсчета (лннейка) движется 
вместе с Землей по окружности 
экватора с центростремительным ус- 
кореннём, равным К, где ® — 
угловая скорость вращения Земли 
н В — ее радиус. Направлено это 
ускорение к центру Землн, как и уско- 
рение д, сообщаемое телу снлой 
притяжения *). Измеренное на эква- 
торе ускорение &’ будет несколько 
иным по сравнению с ускорением 
на полюсе. Согласно формуле (1), 
мы можем написать **) 

в=в’+ В. (2) 
Эта формула н указывает на то, что 
ускорение падающего тела относи- 
тельно неподвижной снстемы отсчета 


*) Мы пренебрегли различнем в снле прн- 
тяжения на зивьторе и на полюсе, вызванным 
нестрогой сфернчностью Земан. 


**) Мы эдесь ме пользуемся векторнымн обо- 
значеннямн, так как все трн ускорения направ- 
лены вдоль координатной осн н их модули рав- 
ны проекциим на эту ось. 
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(2) равно сумме ускорений тела от- 
носительно подвижной системы (2”) 
и подвижной системы относительно 
неподвижной (в2Ю). Из формулы {2) 
видно, что ускорение 2’ свободного 
падения тела на экваторе не равио 
значению ускорения п, измеренному 
на полюсе. Оис меньше # на вели- 


чину ®?А: 
я =и—ш"В. 

На сколько же численно отли- 
чается значение д’ от #? Чтобы 
это узнать, нужно, очевидно, вы- 
числить значение величины 28. 
Угловую скорость ®« вращения Земли 


можно найти, зная пернод вращения 
Земли Г=24 ч=86400 с: 


ь= 1 = 73. 105 


Радиус Земли на экваторе К= 
=6378 км-6,38 - 10° м. Значит, 


©? А = (7,3 - 10-5)? . 6,38 + 108 м/с? = 
=3,4 $ 10-2 м/с? 


На столько н отличается измеренное 
ускорение свободного падения на эк- 
ваторе от того ускорения, которое 
наблюдалось бы, если бы Земля 
не совершала суточного вращения 
и система отсчета, связанная с ней, 
не двигалась бы ускоренно. 

В большинстве случаев этим не- 
большим различием в значениях 
ускорения свободного падения пре- 
небрегают. Но обнаружить его мож- 
но сравнительно просто. Так, на- 
пример. часы с маятником (период 
колебаний маятника зависит от ус- 
корення свободного падения) на эк- 
ваторе отстают от таких же часов 
на полюсе приблизительно на 3 ми- 
нуты за сутки. 

Заметим в заключение, что раз- 
личие в значениях ускорения сво- 
бодного падения не означает, что 
н сила притяжения тела к Земле 
различна в разных местах на Земле. 
Эта сила определяется законом все- 
мирного тяготения 


Р=с"\ 


и на нее вращение Земли не оказы- 
вает никакого влияния. 

Иначе обстоит дело с величиной, 
называемой весом тела. Вес тела — 
это сила, с которой тело вследствие 
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притяжения к Земле действует на 
опору или подвес. Если опора или 
подвес покоятся относительно Землн 
нли движутся относительно нее без 
ускорения, то вес численно равен 
силе тяжести. Но весы, при помощи 
которых измеряется вес тела, в лю- 
бом месте Земли. кроме ее полюсов, 
движутся с ускорением. Поэтому 
везде, кроме полюсов, вес тела не ра- 
вен силе тяжести. Наименьшим вес 
тела будет на экваторе. Впрочем, 
значення веса на экваторе и на полю- 
се различаются так же мало, как 
ни значения ускорения свободного 
падения. 


Два вида 
электричества 


(Из истории физики) 


В прошлом году исполнилось 
250 лет с того времени, когда 
впервые стало известно о существо- 
вании двух виндов электричества. 
В 1733 году французский физик 
Шарль Франсуа Дюфе (1698—1739) 
опубликовал во французском и в ан- 
глийском журналах статьн, в кото- 
рых описал результаты своих опы- 
тов по электризации различных тел. 

Стеклянное и смоляное. Из много- 
численных н остроумно поставленных 
экспериментов Дюфе сделал вывод, 
что существуют два вида электри- 
чества. Одно электричество возни- 
кает при натирании копала (иско- 
паемой смолы). янтаря (тоже иско- 
паемой смолы), воска, шелка и мно- 
гих других веществ. Другое появля- 
ется при натирании стекла, горного 
хрусталя. драгоценных камней, шерс- 
ти и др. Поэтому Дюфе назвал 
первое из них смоляным, а второе 
стеклянным электричеством. Тело, 
обладающее любым из двух видов 
электричества, притягивает к себе 
легкне тела (именно это свойство 
еще с античных времен обозначалось 
словом «электричество»). Различие 
же состоит, как выяснил Дюфе, 
в том, что тела, заряженные одним 
н тем же электричеством (стеклян- 
ным или смоляным}, отталкивают 
друг друга, но если одно тело за- 
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ряжено стеклянным, а другое смоля- 
ным электричеством, то онн взаимно 
притягиваются. 

Так были установлены фундамен- 
тальные для науки об электричестве 
факты: существование двух видов 
электричества ин существование элек- 
трических сил притяжения и оттал- 
кивания. Естественно возник вопрос 
о том, как же появляется у наэлект- 
ризованных тел то или иное электри- 
чество. В то время об этом можно 
было только строить догадки. 

Флюид Франклина. Одна такая до- 
гадка была высказана в 1750 году 
американским физиком (а также из- 
вестным государственным и общест- 
венным деятелем, одним из руково- 
дителей борьбы американских коло- 
ний за независимость) Бенджамином 
Франклином (1706—1790). 

По Франклину в каждом теле со- 
держится особое электрическое ве- 
щество (флюяд, как тогда говорили), 
что-то вроде электрической жидкос- 
ти. Частицы этой электрической жид- 
кости отталкиваются друг от друга, 
но сильно притягиваются частицами 
тела, так что всякое тело действует 
на электрическую жидкость подобно 
губке, втягивающей в себя воду (час- 
тнцы электрической жидкости много 
меньше частиц самого тела, иначе 
они не могли бы проникать внутрь 
тела). Но присутствие электрической 
жидкости в теле не делает его на- 
электризованным, если она содер- 
жится в теле в некотором, так ска- 
зать, нормальном количестве. При 
натиранни же одного тела другим 
часть электрической жидкости пе- 
ретекает из одного тела в другое, 
вот тогда-то оба тела и становятся 
наэлектризованными. То тело, в кото- 
рое электрическая жидкость пере- 
текла и в котором поэтому созда- 
ется ее избыток по сравнению с 
нормальным количеством, становит- 
ся обладателем стеклянного электрн- 
чества. Второе тело, в котором элек- 
трической жидкости меньше нор- 
мального количества, заряжается 
смоляным электричеством. Однако 
Франклин дал этим двум видам элек- 
тричества другие иазвания. Стеклян- 
ное электричество (нм обладают те- 
ла с избытком электрической жид- 
кости) Франклин назвал положн- 


тельным, а смоляное (которым обла- 
дают тела с недостатком электри- 
ческого флюида) — отрицательным. 
Эти названия, как известно, сохрани- 
лись до наших дней, впрочем, как 
н другие термины, введенные в нау- 
ку 0б электричестве Франклином: 
заряд, разряд, конденсатор, батарея, 
проводник и т. д. 

Такое довольно страиное толкова- 
ние дал Франклин известным в его 
время электрическим явленням. 
Странное потому, что оно не могло 
объяснить самый важный из извест- 
ных тогда фактов — притяжение 
легких предметов к наэлектризован- 
ным телам. 


Электричество и ..чулки. Другое 
объяснение было предложено в 1759 
году англичанином Робертом Симме- 
ром. Поводом для этого послужили 
довольно занятные наблюдения, про- 
веденные им. 

Симмер имел обыкновение носить 
две пары чулок: черные шерстяные 
для тенла и белые шелковые для 
красоты. Снимая с ноги сразу оба 
чулка и выдергивая один из другого, 
Симмер видел, как оба чулка разлу- 
ваются, воспроизводят форму ноги 
н притягиваются друг к другу. Одна- 
ко чулки одного цвета, как черные, 
так и белые, друг от друга отталки- 
ваются. Если держать в одной руке 
два белых, а в другой два черных 
чулка, то прн сближении рук взаим- 
ное отталкивание чулок одного цвета 
н притяжение разноцветных приво- 
дит к забавной возне между ними, 
чулки противоположных цветов как 
бы набрасываются друг на друга и 
сплетаются в один причудливый клу- 
бок. 

Эти наблюдения и привели Сим- 
мера к заключению, что в каждом 
теле имеется не одна, а две элек- 
трические жндкости — положитель- 
ная и отрицательная, содержащиеся 
в теле в одинаковых количествах. 
Прн натирании двух тел какая-то из 
них может перейти из одного тела 
в другое, тогда в одном теле окажет- 
ся избыток одной из жидкостей, а в 
другом — ее недостаток. Оба тела 
станут назаектризованными противо- 
положнымн по знаку электричест- 
вами (зарядами). 
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Электрический конфликт. Так поя- 
вились два представления об элект- 
ричестве. Долгое время, почтн пол- 
тора столетия, ни одна из них не 
получала всеобщего признания. 

Когда в конце ХУИПГ — начале 
ХХ вв. появилась возможность по- 
лучать и нзучать постоянный элек- 
трический ток, возник спор о том, 
что именно «течет» в цепи, содержа- 
щей источник тока и проводникн. 
Были сомнения и в том, одинаковы 
ли электричество, которое получают 
при натнранни тел, и то, что течет в 
электрической цепи. Последнее полу- 
чило даже специальное название — 
гальваническое электричество. Но 
все же многие считали, что в провод- 
никах злектрической цепи текут одно- 
временно два симмеровских электри- 
чества, и называли электрический 
ток... электрическим конфликтом, по- 
скольку эти электричества текут в 
противоположных направлениях. 
Так, например, когда в 1820 году 
Х. Эрстед издал брошюру. в которой 
описывалось открытое им действие 
тока на магнитную стрелку, он наз- 
вал ее так: «Опыты, относящиеся 
к действию электрического конфлик- 
та на магнитную стрелку». Тогда 
читателям было понятно это странное 
для нас название, и брошюра имела 
успех ввиду фундаментальной важ- 
ности сделанного открытия. 

Прав был Симмер. Окончательное 
разрешение старый снор двух тсо- 
рий — Франклина и Симмера — 
получил лишь в конце ХХ — начале 
ХХ вв. 

Теперь мы знаем, что победите- 
лем в споре надо признать Сим- 
мера. «Электрические жидкости Сим- 
мера» — это отрицательно заряжен- 
ные электроны и положнтельно за- 
ряженные протоны, которые в строго 
одинаковом числе содержатся в каж- 
дом нейтральном теле, в каждом ато- 
ме любого вещества. 

Но кое-что оказалось верным и в 
теорни Франклина: при натиранин 
тел переходить с одного тела на дру- 
гое может только один «фяаюнд» — 
отрицательно заряженные электро- 
ны. Однако тело, на которое они пе- 
реходят, становится отрицательно за- 
ряженным, в то время как Франклин 
считал его заряженным положитель- 
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но. Это связано с тем, что Франклин 
‚счел нужным назвать положитель- 
ным стеклянное электричество Дю- 
фе. Отсюда, от этого выбора. сде- 
ланного Франклином, следует и то, 
что электрону мы приписываем от- 
рицательный знак заряда, н то, 
что за направленне электрического 
тока иринимается направление дви- 
жения положительных зарядов, ХОТЯ 
в металлических проводниках фактн- 
чески движутся отрицательно заря- 
женные частины, В электролитах и 
газах электрический ток — это 
встречное движение и положнтель- 
ных, и отрицательных частиц. Чо 
теперь никто это не считает элек- 
трическим конфликтом. 


Принцип Ферма 


Основу геометрической оптики, 
которая оперирует понятием «свето- 
вой луч», составляют три закона — 
законы прямолинейного распростра- 
нения, отражения н преломления све- 
та. В давние времена, когда былн 
сформулированы эти законы, войрос 
о природе света еще не стоял, н за 
понятием «луч» не скрывалось ничего 
физически реального. 

В 20-х годах ХХ в. было выяснено, 
что свет — это волна. Луч света 
стал просто прямой, перпендикуляр- 
ной волновой поверхности н указы- 
вающей направление  распростра- 
нения световой волны. На основе 
волновых представлений можно лег- 
ко получить законы отражения 
и преломления света. Так это и сде- 


лано в учебнике «Физнка 10» 
(56 37 и 65). Однако в конце 
ЖХ — начале ХХ вв. стало ясно, 


что свет обладает не только волно- 
выми, но и корпускулярными свойст- 
вами тоже. С точки зрения корпуску- 
лярной (квантовой) природы свет 
представляет собой поток элемен- 
тарных световых частиц — фотонов. 
В однородной среде луч можно счи- 
тать траескторией двнжения фотонов. 

Но интересно, что задолго до этого 
был сформулирован уднвительный 
принцип, из которого прямо следуют 
все основные законы распростране- 
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Рис. 1. 


ния света. Принцип этот, найдениый 
французским математиком Пьером. 
Ферма (1601—1665) около 1660 года, 
гласит: из всех возможных путей 
между двумя точками свет проходит 
по тому. по которому время про- 
хождения наименьшее. 

Из принципа Ферма (так его обыч- 
но называют) следует. что в одно- 
родной среде (в такой среде скорость 
света всюду одинакова) свет должен 
распространяться прямолнненно: 
прямая — кратчайшее расстояние 
между двумя точками, следователь- 
но, и время распространения — 
нанменьшес. 

Покажем теперь, что закон отра- 
жения света — тоже прямое след- 
ствие прниципа Ферма. 

Закон отражения света, Пусть 
ММ — плоское зеркало. В точке А 
находится источник света, и нас ин- 
тересует, но какому пути свет, отра- 


 зивитись от зеркала, приходит из точ- 


кн И вточку В (рис. 1}. На рисунке 1, 
показаны некоторые из возможных 
путей — АД”В, АСВ, АВ’В. Таких 
«маршрутов» для света можно 
изобразить бесчисленное множество. 
Они различны по длине. так что на их 
прохождение требуется различное 
время. Оно зависит от того, в какую 
точку зеркала упадет луч и, отразив- 
шись, направнтся в В. 

Из простых геометрических с00б- 
ражений легко выяснить, куда имен- 
но. должен упасть луч, чтобы время 
сго прохождения по «маршруту» 
точка А — зеркало — точка В было 
манменьшим. На рисунке 2 представ- 
лен один из возможных путей — 
АСВ. Опустим из точки В перцен- 
дикуляр на зеркало ММ и продолжим 
его по другую сторону зеркала до 
точки В’, отстоящую от зеркала 
на расстоянии |ОВ*" | = |ОВ|. Провс- 
дем линню СВ’. Полусившиеся 
треугольники СОВ и СОВ’ равны 
друг другу, так как они прямо- 
угольные, сторона ОС у них общая 


ни |ОВ]=|ОВ’|. — Следовательно, 
|СВ|=|СВ’|, откуда следует, что 
длина пути луча АСВ равна сумме 
длин от А до точки С падения луча 
на зеркало и от этой точки до токи В. 
Ясно, что эта сумма будет нанмень- 
шей, если точка С будет лежать 
на прямой, соединяющей точки А 
и В’ (рис. 3). Тогда и сумма 
длин |АС] и |СВ|, то есть длина 
всего пути света, будет наименьшей, 
Нанменьшим будет и время прохож- 
дения светом этого путн. 


Из рисунка 3 видно, что всо= 


=В’СО (треугольник ВСВ’ равно- 
бедренный, поэтому СО — биссект- 


риса угла при вершине), а В’СО= 


=АСМ (как вертикальные). Это зна- 
чит, что углы наклона падающего 
ни отраженного лучей к зеркалу равны 
друг другу. В этом н состоит закон 
отражения света. Принято, олнако, 
отечитывать углы не от плоскости 
зеркала, а от. нормали к ней в точке 
падения. Но ясно, что если равны 
углы Ёи Р, то равны и углы а н ф. 
Закон отражения обычно записы- 
вается в виде 
а =. 

Закон этот, как мы видим, — след- 
ствие того, что свет как бы «выбн- 
рает» путь, который проходится 
за наименьшее время. Нетрудно ви- 
деть, что из принципа Ферма сле- 
дует н утверждение, что луч падаю- 
щий, луч отраженный н нормаль 
к зеркалу в точке падения лежат 
в одной плоскости. Если бы это 
было не так, то путь был бы длиннее 


и требовал бы большего времени. 


Отметим еще одну важную 0со- 
бенность, связанную с отражением 
света от зеркала. Если в точке А 
(см. рис. 3) находится источник све- 
та, а в точке В — глаз, то глаз 


А В 





Рис. 2. 
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воспримет свет так, как будто бы 
источник света находится не в А, 
ав А’, а зеркала вовсе нет. Если 
зеркало убрать, а нсточник перенести 
из Ав А’, то глаз не заметит такой 
замены. 


Закон преломлення света. Из прин- 
ципа Ферма можно получить и закон 
преломления света (точнее — свето- 
вых лучей). Здесь речь идет о пере- 
ходе света из одной среды (среда 1 
на рисунке 4) в другую (среда 11) 
через границу раздела между ними. 
Различие сред состоит в том, что 
в них различны скорости распрост- 
ранения света. 

Мы рассмотрим случай, когда 
среда { — это вакуум, в котором 
скорость света равна с, а вторая 
среда — какое-то прозрачное вещест- 
во (например, стекло, вода и т. д.), 
в котором скорость света о меньше, 
чем с: с>и. 

Между точками А в среде Ги В 
в среде // также мыслимы бесчислен- 
ное множество путей, но, согласно 
принципу Ферма, свет «выбирает» 
тот из них, для прохождения кото- 
рого нужно наименьшее время. Ясно, 
например, что путь АА’В не есть 
такой путь, потому что здесь свет 
проходит короткое (кратчайшее) 
расстояние в среде с большой ско- 
ростью н большое расстоянне в среде 
с малой скоростью. Быть может, 
выгоднее путь АВ’В? Здесь свет 
в среде с малой скоростью про- 
ходит минимальную часть пути, а 
наибольшая часть приходится на сре- 
ду с большой скоростью. Но есть лн 
ныенно этот’ путь самый выгодный 
в смысле экономии времени? Может 
быть, выгоднее несколько удлинить 
путь в среде // с тем, чтобы сокра- 
тить путь в среде 1/2? Словом, 
нужно найти, в какой точке свету 





(лучу) нужно пересечь границу раз- 
дела двух сред, чтобы время про- 
хождения от А к В было наимень- 
шим. Ясно, что эта точка лежит 
где-то между А’ и В’ (включая, воз- 
можно, и самую точку В»). 
Обозначим расстояние между А” 
и В’ через @. Если нужная нам 
точка С пересечения граннцы разде- 
ла находится на расстоянни х от А”, 
то от В’ она отстоит на расстоянии 
4—х (см. рис. 4). Путь АС, прохо- 


димый светом в среде [, равен 
Ах, а время прохождения 
этого пути 

[А == УТ ^ Их 


с 


Путь СВ, проходимый светом в сре- 


де //, равен ^/ 92+ (4—х)?, а время, 


нужное для прохождения этого путн, 
= У {ах 
ан. 


Общее время { определяется ра- 
венством 


=В+Ь= 


— МХ 4 \ 2 + (4—х) | (1) 
[^ [о 

Время { зависит только от х — ко- 
орлинаты точки падения луча, так 
как величины и, 4, с. 0 и 4 — по- 
стоянные, то есть одинаковые при 
всех значениях х. Вот нам и нужно 
найти, при каком значении х время Ё 
будет наименьшим. Средствами 
обычной алгебры эту задачу решить 
нельзя. Чтобы ее решить, нужно 
воспользоваться тем, что при том 
значеиии х, при котором Ё минималь- 
но, производная функции, стоящей 
в правой части уравнения (1), 
равна нулю.*) Это приводит нас 
к такому условию для х: 


) Производная функцин #- Их) равяз нулю 
еше в двух случанх — когда функцья про- 
ходнт через максимум и когда вовсе не зз- 
юнит от х (то есть функиня стационаряз) 
Здесь нас интересует только случай мияимумз 
Однако действительный путь света можст быть 
н минимальным. ин максимальным, и стацнонар- 
ным (равным всем остальным возможным пу- 
тнм) Стационарный и максимальный нутн наблю- 
даются. капрнмер, при отраженки светз от 
нзогнутых поверхностей Такны образом, прин- 
випу Ферма можно дать более обшую форчу- 
лировку, чем это было сделано самим Ферма 
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х ах 


с г Му + (4—х)?` (2) 





Из рисунка 4 видно, что 


х 


шп Аба 
——=П = а; 
Дит? 

Я—х 
Ми? + (@—х)* 


где а — угол между падающим лу- 
чом и нормалью к границе раздела 
в точке падения (угол падения) 
н В— угол между этой нормалью 
ин преломленным лучом (угол прелом- 
ления). Условие (2) принимает по- 
этому вид: 


о 
= мп СВВ”=эзт В, 











Зи _ ЭВ. пли: 0. =. 

с г зп В у 

В этом и заключается закон прелом- 
ления для нашего случая: отношение 
сннуса угла падения к синусу угла 
преломления равно отношеиню ско- 
ростей распространения света в ва- 
кууме н в среде, которая с ним 
граничит. Отношение с/о — вели- 
чина постоянная,’ характерная для 
данной среды. Она называется 
показателем преломления вещества 
н обозначается буквой л, так что 


эта _ 


тв — 
В общем случае, когда свет пере- 
ходит из произвольной среды, в кото- 
рой скорость света равна и,, в среду 
со скоростью света в ней 5, закон 
преломления нмеет вид 


эта и _ 

о и 

где п›, — относительный показатель 
преломления сред 2 и /. 

Принцип Ферма справедлив, ко- 
нечно, не только для тех простейших 
примеров отражения и преломления 
света, которые мы здесь рассмотре- 
ли. С помощью этого принципа мож- 
но понять и точно рассчитать ход лу- 
чей и в призме, н в линзе и в любой 
самой сложной системе призм, линз, 
зеркал. 
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ант 
для миадших школьников 


Задачи 


1. Саша обратил внимание на но- 
мер автомашины, нодъехавшей к его 
дому. Интересно! Если прибавить к 
первому числу цифры — второго: 
82+8-+7, то получится 100, и если 
прибавить ко второму числу цифры 
первого: 87 +8 + 5, то тоже получится 
100. А скоаько всего таких номеров? 

2. Поставьте в примере на умно- 
жение вместо звездочек недостающие 
цифры. 

3. Расставьте числа от | до 12 
в кружки так, чтобы суммы чисел 
на каждой из шести прямых, на 
‘каждой из трех окружностей и в 
вершинах каждого нх трех ромбов 
былн одннаковы. 

4. У Вадика было орехов в 3 раза 
меньше, чем у Кости. Если Вадику 
дать еще столько же орехов, взяв 
их у Кости, то у обоих будет по- 
ровну. Сколько орехов было у Кости? 

5. «— Огонь в полумиле от нас, 
н ветер несет его в нашу сторону 
со страшной быстротой... 

— Что там огонь... По-вашему, 
это огонь?... Ну, молодцы, за рабо- 
ту... Беритесь-ка за эту низкую, 
вялую траву и выдергнвайте ее вон... 

Старик прошел в противополож- 
ный край... и, выбрав пук самых 
сухих стеблей, положил их на полку 
своего ружья. Они мгновенно всных- 
нули от искры... 

— Тенерь, — сказал старик,... — 
вы увидите, как огонь дерется с ог- 
нем!» 

Так в романе Ф. Купера «Прерия» 
описывается один из способов борь- 
бы со степным пожаром — поджн- 
гание степи с противоположной сто- 
роиы. Попробуйте объяснить, в чем 
секрет этого способа. 


Эти задачи нам предложнли Ю. А. Аденков, 
С. Н. Олехник. А. В. Сигрианский. А. В. То- 
корев, А. М. Черных. 
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В уме ина пальцах 


(обзор писем) 


Кандидат физико-математических  ноук 
А П САВИН 


В статье Р. Ш. Данелия «На паль- 
цах ив уме». опубликованной в пятом 
номере «Кванта» за прошлый год, 
рассказывалось об умножении одно- 
значных чисел с помощью пальцев и 
о быстром умножении в уме некото- 
рых двузначных чисел (в частности, 
о возведении в квадрат двузначных 
чисел, оканчивающихся на 5). Ста- 
тьЯя закаичивалась словами: «Если 
вы придумаете другие приемы, сокра- 
щающие умножение, — напишите 
нам!» 

Наши читатели живо откликнулись 
на этот призыв. Учительница мате- 
матики из Донецка Ф. И. Венкикова 
пишет: 

«1. Чтобы возвести в квадрат чис- 
ло пятого десятка (41, 42,..., 49}, 
надо к числу единиц прибавить число 
15, а затем к пблученной сумме прн- 
писать квадрат дополнения числа 
единиц до 10 (если этот квадрат — 


40 
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однозначное число, перед ним припи- 
сывается 0). 

Например: 

43? == (15+3) 100+ 72 = 1849, 
48° = (15+8) 100 +22 =2304. 

2. Еще проще возвести в квадрат 
число шестого десятка (51, 52, ..., 59). 
Для этого надо к числу единиц при- 
бавить 25 и к этой сумме приписать 
квадрат числа единиц. 

Например: 

54? = (25+4)100+42 2916, 
57? = (25+7)100+72 =3249. 

Доказательства: 

1. (40 +а)? =1600+80а-+ а? = 
=1500 + 100 + 100а— 
—20а + а? = 
= (1500 + 100а) + 
+ (100—20а+а?} = 
= (15 +а) 100+ 
+ (10—а)?. 
=2500 + 100а + а? = 
= (25+ а) 100+ а?». 


2. (50+а)? 


* * * 


Учитель из Харькова В. В. Хаза- 
нов предлагает следующий способ 
умножения двузначных чисел, окан- 
чивающихся на 65: расположить 
числа в порядке возрастания, число 
десятков меньшего умножить на уве- 


личенное на 1 число десятков боль- 
шего, добавить к этому числу целую 
часть половины разности десятков, 
а к полученному числу приписать 
либо 25, если эта разность четна, 
либо 75, если она нечетна. Хотя при- 
веденная нами словесная формули- 
ровка звучит сложно, предлагаемый 
способ очень прост, как видно из 
следующих примеров: 


ЗБ + 75 == (3. 8+ 9) 100+25 =9695. 


о В 16-521 100+ 


+75 =1375 *} 
Доказательство того, что это пра- 
вило справедливо, мы оставляем чи- 
тателю в качестве упражнення. 


* * * 


Манана Вансовская, ученица деся- 
того класса Набакевской средней 
школы Самтредского района Грузин- 
ской ССР, предлагает способ возве- 
дения в квадрат трехзначных чисел, 
оканчивающихся на 25: 

«Для получения квадрата трехзнач- 
ного числа, которое оканчивается 
на 25, пишем в конце 625, затем 
число сотен умножаем на 5, у полу- 
ченного числа последнюю цифру пн- 
шем впереди числа 625, а первую 
цифру запоминаем. Потом число со- 
тен данного числа возводим в квад- 
рат и прибавляем ту цифру, которую 
только что запомиили, полученный 
результат пишем впереди написан- 
ных нами чисел.» 

Например, при возведении 325 в 
квадрат, находим 3.5=15, пред 
числом 625 пишем 5 и запомина- 
ем |: 

(325)? = 10 000 (3? + 1) + 1000 + 5+ 

+ 625 = 105 625. 

Манана приводит также похожий 
прием для возведения в квадрат 
четырехзначных чисел, оканчиваю- 
ющихся на 125. А мы предлагаем 
нашим читателям обосновать изло- 
женный Мананой способ возведения 
в квадрат трехзначного числа, окан- 
чивающегося на 25, а также само- 
стоятельно придумать ее «похожий 
прием» для четырехзначных чисел. 


*) Квадратные скобки обозначают 
часть числа 


целую 
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Любопытный способ 
ния пальцев руки для запоминания 


нспользова- 


значений и знаков синуса и коси- 
нуса основных углов предложил 
семиклассник Миша Перваков из 
школы № 2 г. Егорьевска Московской 
области: 

«Посмотрим на ладонь левой руки 


н пронумеруем пальцы так: мизн- 
нец — 0, безымянный — 1, сред- 
ний — 2, указательный — 3, боль- 


шой — 4. При широко расставленных 
пальцах они примерно соответствуют 
«основным» углам первого квадран- 
та: 0°, 30°, 45°, 60°, 90° (рис. 1). Си- 
нусы этих углов будут равны поло- 
вине квадратного корня из присвоен- 
ного пальцу номера.» 
Например, 


т 45° = + ^/номер среднего пальца = 


| 
-=5 ^/3 
Значение косинуса находится ана- 
логично, только пальцы нужно про- 


нумеровать в обратном порядке: 
большой — 0, .., мизинец — 4 


Эти значения можио свести в легко за- 
поминаюшуюся таблицу, которую прислал 
в редакцию учитель Л Ф Белов (г Дубовка 
Волгоградской областн) 













а 0° 30° 45° 60° 90° 
[ва | У [УТ [у | 87? | у? 
5 [072 


——Шш—Ш—=—— дб —д—Ад—ААА„ЭЗЗ АА ————-—-л-[[—щ———ШДШШ—Д—Ж—Ц————Й^Щ 


Этот раздел ведется у нас 
нз номера в номер с момента 
основания журнала. Публнь- 
куемые в нем задачи нестан- 
дартиы, но для их решения 
не требуется знаний, выхо- 
дяших за рамкн школьной 
программы. Нанболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулировкн 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложия. Ра- 
зумеется, не все этн задачи 
публикуются впервые. Реше- 
ння задач из этого номера 
можио отправлять не позднее 
ЗТ марта 1984 года по адресу: 
103008, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 1 —84» н номера 
задач. решення которых вы 
посылаете. например «М841, 
№842» нлн «ФЁ853». Решения 
задач нз разных номеров жур- 
нала илн по разным предме- 
там (математнке н физике) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложнте кон- 
верт с написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решеннй). Условие 
каждой оригинальной задачи, 
предлагаемой для публика- 
ции, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашнмы решением 
этой задачи (иа конверте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та», новая задача по физике» 
или «<... новая задача по мате- 
матнке»). В начале каждого 
письма просим указывать но- 
мер школы и класс, в котором 
вы учитесь. 
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задачнии 


абанта 


Наш журнал ежегодно проводит конкурс на лучшее реше- 
ние задач нз «Задачника «Кванта». Итоги этого конкурса 
подводятся в декабре. Победители — школьники. прислав- 
шие наиболее интересные и полные решения. — получают 
право участвовать в республиканских турах Всесоюзной 
фнзико-математической олимпиады школьников, 


Задачи 
М841—М845: Ф853— ФЗ 57 


М841. Докажите, что произведение длин отрез- 
ков, на которые гипотенуза прямоугольного 
треугольника делится точкой касания вписан- 
ной в него окружности, равно площади этого 


треугольника. 
№842. а) Докажите, что если «а+В8+}=0, то 
тат В+ зт у= —4 зт Я зт В зт №. 


2 2 2 


р р — 
6) Величины А; В и С углов треугольника 
удовлетворяют условию 


т Я+ зп’ + зтС ^/З` 
= ы 
0$ 4 +605 В+. с05 С 


Докажите, что хотя бы один из них равен 60°. 
Л. Д. Курляндчик 


М843. В вершинах треугольника АВС восстав- 
лены перпендикуляры АА, ВВ‚, СС, к его 
плоскости по одну сторону от неё, равные 
по длине соответствующим высотам треуголь- 
ника. Докажите, что перпендикуляр, опущен- 
ный из точки пересечения плоскостей АВС,, 
ВСА, и САВ, на плоскость АВС, попадает 
в центр вписанной в треугольник АВС окруж- 
ности и равен по длине ее раднусу. 

А. А. Ягубъянц 


№844. а) докажите, что любое натуральное 
число а можно единственным образом пред- 
ставить в виде 

а=а, + Иа. . И+..+а, * т, {1) 
где а, — целые числа, 0<а, <, а, 30. (По оп- 
ределению, Ё!=1.2..... А, И=1[.) 

6) * Докажите, что любое рациональное 
число г, О<г< 1, можно единственным образом 
представить в виде 


ь, (2} 


ыы 
О 
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а ыы аль ьсьыс сеооклоо = ии 


где 6, — целые числа, 0% В, <А, В, #0. 

| в) Представьте в виде (1} число а= 
= 1984 и в виде (2) число г= 19/84. 

: В. Е. Колосов 


М845 * . Для каких п из п уголков, состоящих 
из четырех клеток 1 ЖТ, и некоторого числа 
прямоугольников 4 Х 1 (рис. 1} можно составить 
центрально-симметричную фигуру (многоуголь- 
ник на клетчатой бумаге)? 


пе В. Г. Белов 


Ф853. Левые опоры контейнера, в отличие от 
правых, сделаны на роликах (рис. 2), обеспе- 
чивающих пренебрежимо малое трение (раз- 
меры опор малы). Чтобы сдвинуть контейнер 
влево, к центру его правой стенки перпенди- 
кулярно ей надо приложить силу Р\. Чтобы 


сдвинуть контейнер вправо, к центру его левой 
Рис. 2. стенки перпендикулярно ей надо приложить 

силу Р.. Определить массу контейнера, считая 
: его однородным кубом. 


=. 







ИН. И. Воробьев 


Ф854. Оценить среднее усилие, которое надо 
прилагать к краю надувного матраца, чтобы 
Г Е согнуть его посредине под` прямым углом 
Г (рис. 3). Матрац не имеет поперечных пере- 

ре | | тяжек. Необходимые для решения величины 
| н их достаточно реальные числовые значения 
задайте сами и получите численный результат. 
Е. И. Пальчиков 


$855. В плоский конденсатор, присоедииенный 
к полюсам батареи с ЭДС ‚ полностью 
вдвинута параллельно его пластинам заряжен- 
ная пластина на расстоянии 6 от одной из 
а пластин конденсатора (рис. 4). Найти силу, 
ь действующую ина вдвинутую пластину, если ее 
заряд равен 4. Силой тяжести пренебречь. 
Площадь пластин конденсатора равна $, рас- 
стояние между ними — 4. 
В. П. Бородин, А. И. Ершов 


а Ф856. Через нагревательную спираль с постоян- 

ным сопротивлением пропускают постоянный 

2 ток. На сколько процентов изменится среднее 

количество тепла, выделяющегося в спирали 

Рис. 4 за секунду, если через нее пропускать одно- 

: временно еще н переменный (синусоидальный) 
| ток, амплитудное значение которого составляет 
10% от величины постоянного тока? 
1 





В. Г. Дудников 


Ф857. На блестящей банке имеется плоская 
: вмятина, от которой отражается на экран 
пучок света. В банку наливают охлажденную 
: жидкость. Отраженный сигнал заметно ослаб- 
| ляется. Объясните явление. 
В. Г. Дудников 
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чит оо ур А 


\е ПНауе Бееп реб ше 
Куапг$5 сопе$1 ргоШет$ еуе- 
гу поля от Не уегу Нг& 
4554е 0 оцг тазаждие. ТВе 
ргеоШет$ аге пол\фапаагд 
опе$, Бий Фехг зой/юп ге- 
доне$ по иогтаНоп оо Юе 
Че зсоре 0 Ше 1$$К 
зесопдагу 5сНоо! 5уПаБиз. ТНе 
тоге аНИсиН ргоет$ аге 
тагкКей мИП а ЗУаг (*). 
АНег Ме з1аетел оЁ Ме 
ргоет, \е изиаМу така 
УПО ргорозеб И № из. И 
вое$ уНРош зауть {Па по! 
а ФНезе ргоШетз аге Нг$ 
риБИсаНоп5. ТВе зоиФоп$ 0} 
ргоМет$ ом 195 —155ще 
(т Визап ог ш ЕпиИ5И) 
тау Бе рофеб по 13{ег Тап 
Магсп 31 3, 1984, © К 
ЮПомте адгез$: (558, Моз- 
сом, 103006, Москва, К-6, 
л. Горького, 32/1, «Квант». 
{вазе зепё Ме зомопз о! 
рву${с$ ап@ таФетайсз ргоБ- 
ет, а5 ме 5 ргоМет$ гот 
Вегел{ 1550е3, ипфег зера- 
гафе соуег; ол (1е епуеоре 
угИе Ше уог45: “КУАМТ’'$ 
РКОВ1.ЕМ$`° ап@ Фе пит- 
Бегу оГ а Ше соед рго ет; 
т уошг ТеНег епсю5е ап 
ип{атре@ зеНадгезей епуе- 
юре — ме $ПаЦ изе В © 5зепб 
уси Че соггесйоп  гези М5. 
АЕ Те еп@ 07 Ше асадептус 
уеаг ме зит ир Чте гезий$ 
о! Фе КуапЕ реоБет сое$. 
М уош Пауе ап  опрта! 
ргоет №0 ргорозе юг рибН- 
саНоп, реазе 5еп@ И © из 
ипдег зерагаёе соуег, т {м0 
соре$ (т  КВиззап ог Ш 
ЕляН5И), пота Фе зош- 
Чоп. Оп Ще епуеЮре мгЦе 
МЕМ РВОВЕЕМ 14 РНУ- 
$1С$ (ог МАТНЕМАТК$). 
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РгоШет$ 
№М841—М845; Р853— 857 


————о————— д —————--— — 


м841. Ргоуе ЧваЁ Фе ргофдисё ой Пепрбз ог №е {мо | 


зертеп($ и®ю ук Ше Пуроепизе ор а ИБН папе 
$ Омаеа Бу Ше рой мПеге Фе лето Чюисвез И 13 
едца! 10 Ше {г1апр{е'$ агез. 
№842. а) Ргоче Ша! а+8+\}=0 пнорбе5 

В 


аа ваи За и. 
па ят В+ т у= —4 яп р эп р. зт 2 


6) ТВе апр А. В. быа старое ау 
т Ат Вуям [2 : В: 
со Д+соз Внсоз у 
Ргоуе Ша ай |са5${ опе 01 Мет 15 60°. 
Е.Р. Кчепапасв  & 


№843. Регрепоешаг зертеп!з ДА,, ВВ,. СС, \© Ше р!апе 
ог {папе АВС оГ [епв!з едиа! ю Ше хоггезропдте 
ани оГ е {папое аге дгаут т Ше зате Фтесвоп. 
Ргоуе па! Ме зевтепй сопзгисей регрепёешайу 40 Ме 
рапе АВС тот Ше пегзесвоп ро! оГ Пе р!апез АВС, 
ВСА,. САВ, тей Ше р!апе АВС а Фе сепёге оЁ Ш1е 
шсие оГ апр АВС ап ециа!$ Ше шсисЕ’$ гаФи$ 
м 1епр\Б. 

А. А. Усбийат!$ 


№8344. а} Ргоуе а{ апу пага! лыгфег а сап 5е иащиеЙу 
гергезетей м Ме Югт 
а=а, ® Иа, + 21+... +0; › м! {1} 
мпеге (Не д; аге ичекегз, Оо, <й, а, #0. (Ву деНпИюп, 
Ныр.2е... А, Иш|.) 
Ь} * Ргоуе 1Ваё апу гаНюопа! питБег г, О«г< 1, 
сап Ъе ипюиеу гергезеед шт Ве югт 


„в.в 6 
Гр + 3+ -- + Чай!" {2) 


мвеге (Не В» ате пиерегз, О«ВЬ<Ё, 6,0. 
с) Вергезет! Ме поглбег д = 1984 м Ше Тогт (1) 

апд {Ле питБег г 19/84 т (Ве (огт (2). 
У. Е Коозое 


№845 *. Рог мпаЁ п 65 И розЫе тю рш  юбеег 
а сепгаПу зуттемю Пбиге (а роувоп оп здиаге-Ппе@ 
рарег) вытя м “‘согпег$’” (сот 38 о! Тоиг 1 Бу 1 54иагез) 
апд а себат‘атоипЁ оЁ 4 Бу [ гемапрю$ (5ее Пвиге 
Рис. Г). 

У. С. Веюс 


Р853. А софатег $(ап@$ оп зтаЙ зиррог%, Ше опе$ опе 
1ве 1ей че (ипИКе {Ме опез оп Ще г) Паушв ШИе 
\Нее!< епзигте певйяЫе ГсНоп (3ее Нбиге Рис. 2}. 
То тоуе {Не соп(атлег 10 Ше 1еЙ, опе из аррИу а югсе А, 
1ю Ше сете о 4Не сощапег`$ грн! маН. То тоуе # ю Фе 
ИРЫ, а Гюгсе оГ Р, ай Ще сепее оГ Ве № ма! 15 гединед. 
Реегтте Ше сопатег’з та$з, азвийипы Й © Бе а Пото- 
кепеоиз сиБе. 


арии аритьолиичо — Бы чтить ОБ рии ——_—_—_д 


кор Уогоыее | 


р854. Езйта(е Не теап югсе мРусв ти! 5е арр!еб ® Ше 
едре оГа Ыом-ир тагез$ т огфег 1ю ю И аЁё а ты 
апе!е п \{Ше маю (Ироте Рис. 3). Ме макезз Ваз по 
1аега! $ИсПез. Своозе Ше песеззагу рвузка!| рагатеегз 


. 





№М826. На доске написали три 
числа. Затем одно из них стер- 
ли и вместо него написали 
симму двух ФЭругих чисел, 
уменьшенную на единицу. Эту 
операцию повторили несколь- 
ко роз и а результате полу- 
чили числа 17, 1967, 19843. 
Могли ли первоначально быть 
написаны числа а) 2. 2. 2; 
6) 3. 3, 3? 


№М827. Известно. что четыре 
синих треугольника на ри- 
сунке { равновелики. 

а) Докцжите, что три 
красных четырехугольника на 
этом рисунке также равнове- 
лики. 
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апд зирр!у Мет \ИВ геазопае питегса! уа|ие$ усигзей 
ап оБМат а питегса| апз\ег. 
Е. 7. Расывог 


Р855. А сПзгрей р/э{е 1$ нигодисеа аЙ {Пе мау Бебуееп 
Те р124ез оГа На! сарасЦог рагаЙе| {© ет а\ а аарсе & 
гот опе ой фе р!а%5 (56ее Ириге Рис. 4). Те сарасНог 
15 соппее@ 10 Ве ро!ез оГ а фаЙМегу о7 ЕМЕ ё . Рмо 
{Ве Гогсе аснпя оп Це сНагяед р!а!е И Из сНагре 15 9. 
ТАе мер оГ \Ше рае 15$ пеббрИе. Тве агса 0! Ше 
р!айез 15 $, Ме а5{апсе Бебмееп {Нет 1$ 4. 

У. Р. Вогойт. А Р Егуйов 


Р856. Оиес{ сиггепё с!гси?а1е$ ИгоурН а ВеаНпя зрига! 
оГ соп$1ап! гезапсе. \МПа! И! ре Ше регсеппаре сПапре 
т Ме теап атоипё ой Неа еп! (ед Бу {Не зрига! рег зесоп@ 
И ап аНегпаНуе (зтизо а!) сиггег, мно5е атриш@е 15 
10% оЁ {Не тес сиггеп"$ уаше, 1$ 2150 ей! 1ВгоиёН \Ше 
зрига!? 

у. С. иатвое 
Р857. А зпту сап Ваз а деп! "Вей геНес!$ НП оп а зсгесп. 
А софей Иди {$ роцгед ицо Ве сзп. ТВе геес{е па! 


поНсеаМу меаКепх. Ехр!ат 15:5 риспотепоп. 
У. С. Рийиков 


Решения задач 


№826 — М830; Ф837 —Ф841 


Ответ: а) нет, 6) да. Заметим сиачала. что если исход- 
ными числами были 2. 2. 2 или 3, 3, 3. илн вообше любыс 
числа. большие 1, то н все последующие числа будуг 
больше №, причем изибольшее чнело в каждой новой 
тройке всегла на 1! меныле суммы двух других. Это 
соображение позволяет по последней тройке чнсел вос- 
становить все предыдущие, кроме самой первой. 
Действительно, пусть в тройке а. 65. с для опрелелен-. 
ности азё<с Тогда сж2а48—1 и предыдущая тройка 
нмест вид а. 5, х. Нанбольшим числом в ней можно счнтать 
© {сели х>6. 10 х=а4+6—1=с). Но тогла 6 =за+х— |. 
Следовательно, тройка а. 5. с прин а«ё<с получается 
из тройки а, 6, 65 а-+[. 
Пользуясь этим правилом, 
на доске, начнизя © конца: 
(17, 1967. 1983) = (17, 1967, 1951} —— (17. 1935. 1956} — 
— ..— (17. 15. ЗВ — (17, 15. 3) — (3, 15. 3) — ...— (5. 
7. 3} (5, 3. 3). 
По нашему правилу тройке 5, 3. 3 должна бы предшест 
вовать тройка |, 3, 3. содержашая |. что невозможно. 
Поэтому 5. 3, 3 — тройка, получениая на первом шаге, 
(Очевндио. что остальные тройки на первом шаге возник- 
нуть не могут.) Ясно. что тройка 5. 3, 3 может получиться 
из 3. 3, Зи не может из 2, 2, 2. 


восстановим все заниси 


А. Берзиные 


Ф 


Нам понадобится следующая часто применяемая 

Лемма. Нусть Р — точка на стороне КЁ трецголь- 
ниха КЕМ. Тогда отношение площадей грецгольников МКР 
и МР. равно 


$мкр : $мрь = [КР]: [РЁ]. 


(Для доказательства достаточно заметить, что тре- 





=. 


6) Найдите пзощидь одно- 
го четырехуеольника. если 
ллощаЗь одного синего трг- 
угольника равна РЁ. 


В 


№326 *. Можно ли а клетках 
бесконечного листа клетчитой 
бумаги ` расставить целые 
числа так. чтобы сумма чисел 
в каждом  прямогуольнике 
размера ЧЖ6 клеток, стороны 
хогорого идут по линиям сет- 
ки. равнялась а) №; 6) [? 
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урольиикн МАР н МРЕ имеюг общую высоту. проведенную 
из вершины” М (рис. 2).). 

а) Введем обозначения, как ва рисунке №. Заметим, 
что треугольинкн ААС, и Асс, равнойелнки (каждый 
из них составлен из треугольника АЛоВь н одного из синих 
треугольников). Этн треугольники имеют общее основа- 
ние АД», поэтому нх вершины Су н.С, равиоудалены 
от прямой АД, то есть лрячые ААу и С,Со параллельны. 
Аналогично, ВВА, Ао и ССВ, Ве. Рассмотрим трапецию 
АД.С.С, (рис. 3}. Е дмагонали пересекаются в точке Вх, 
а продолжения боковых сторон — в точке В. Эти точки 
лежат на нрямой, соеднняющей серсднивы Ди Ё се осно- 
ваний АД. и С,Сь. (Действительно. В, — центр гомотетни 
хреугольников ВАА, м ВьС,С,. а В — цеитр гомотетии 
треугольников ВАЙ, н ВС,С..) А поскольку эта прямая 
параллельна А,Ах, точка Ву — середина отрезка А,4. По 
лемме отсюда выгекает, что Злыс=Зв,д.с- Следонательно. 
(см. рис. 1). влошадн  четырехугольников АВВ, 
н САсС.А, равны. Аналогично доказывается, что и третий 
красный четырехугольник ВС.ВоС, имест такую же 
площадь. 

Подумайте. останется лин верным утверждение этого 
пункта задачи, ©слн потребовать равенства площадей, 
только трех угловых синих треугольников. 

6) Ответ: площадь красного четырехусольника $= 
=1+ 4/5 . Чтобы составить уравнение для нахождения 
искомой площади $. выразнм двумн способами отношение 
18ВС,|:1С,А| с помощью леммы: 

ВС 11 С.А| = 5свс, : Зссл = (2522) : 1542) = 

=Звувс, : Звьсд = (5/2):1. 
(Тояснения здесь требует только равенство Зд.вс, =5/2. 
Как было показано выше, точка Е — середина СС, (рис. 3). 
Отсюда. опять-таки пользуясь леммой, легко вывестн, что 
треугольники ВВС, и В.ВС. ранновеликн. А вместе онн 
составляют четырсхугольник ВС.ВоС, площади $). Итак, $ 
удовлетворяет уравиеиию 

52-25—4=0, 


откуда 521 +4/5.. 
5. И. Чнник. 8. Н. Дубровский 


Ф 


Ответ: 2). 6) можно. В обоих случаях искомую рае- 
станолку можно получить, комбинируя две более простые 
расстановки. 

а) Поставим елиницы ва нараллельных лизгоналих 
сетки, улаленных лруг от друга-на 4 клетки (по горизон- 
тали: наи Вертнкали}., в остальные клетки поставнм нулн 
(рис. 1, а). Тогда сумма чнссл в каждом прямоугольнике 
4х6 булет равна 6. Это первая рассоацавка. Влорая 
устроена так же. но в ней расстояння между диаго- 
налями © едиинцами — 6 клеток (рис. 1. 0): для нее 
сумма чисел в любом прямоугольнике 4ж6б равна 4. 
Теперь наложим одну расстановку иа другую и сложим 
чнсла. попавнине в одну клетку; очевидно, дая нтоговой 
расстановкн рассматриваемая сумма чнсел всегда равиа 10. 

6} Возьмем 16 же расстаповки. что и в пункте а), 
на па дматоналях вместо сплошных одинни иоставнм 
поочередно елиннцы и нули (рис. 2). Сумма чисел 
в любом прямоугольнике 4 Ж6 булет тенерь в одном случае 
равная 3 (рис. 2. а). а в другом — 2 (рис. 2, 6}. Накла- 
Млвая одву расстановку на другую и вычитая нз 
каждого числа нервой расстановки попавнее в ту же клетку 
число второй. получим требуемую расстановку. 

Предлагаем читателям, используя те же идей, доказать 
такое общее угвейжленне: 8 клетках бесконечной плоской 
решетки можно так расставить целые числа, что сумма 
чисея в любом прямоугольнике данных размеров принимает 
одно и то же заданное значение. То же верио для 


— 








чан 
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Рис. 2, а. Рис. 2. 6. 


пространственной ревилки и параллелепнпелов. Подумайте, 
останется лн верным это утверждение, сслн ограничиться 
только неотрнцательными числамн. 

Н. Ю. Нецаетаев. А. Я. Смирнов 


Ф 


} 

| 

1 

| 

1 

| 

| №828. Докажите, что среди Докажем утверждение задачи индукцией по т. 

{ любых З2т- 1 различных це- При т = оно очевидно (едииственная тройка чисел, 

' мых чисел, по модулю не пре-  уловлетворяющая условию, — это 0, [и 1}. 

} восходящих 2т—1, найдутся Предположим, что оно доказано для 9т-—| чнсел 
три числа, сумма которых н рассмотрим любое множество А нз 2т-+-[ чнсел, 
поюыо П по модулю не превосходящих 2т--1. Если в ием найдется 

2т—1{ чисел, по модулю не превосходящих 97—3, то 
утверждение следует из предположения нидукцнии. В против- 
| ном случае в множестве А есть хотя бы три из чисел 
= (2т—2) н +(2т—П. Сменнв прн- необходимости 
| знакн у всех чисел из А, можно добиться. чтобы это 
были числа 2т—1, 29:—2, а также —2т+1 (1-й случай} 
или —2т+2 (2-й случай). 
1-й случай. Разобьем все числа от | до 9—2 
иа пары. лающне в сумме 2т—1:(1, 212), (2. 2т—4), .... 
.. (7—1. 9). а числа от 0 до —2т+| — на пары, 
дающие в сумме —2т+1:(0, —2т +1), ..., (—т+1, —м). 
Получится 2т—| пар, содержащих все 2т чисел мно- 
жества А, кроме 2т—1. Поэтому хотя бы олна пара 
| входит в множество А н составляющие ее числа в сумме 

| с —2т +1 или с 2т— 1 дадут 0. 

2-й случай. Рассмотрим теперь т-2? пары 
| (1, 2т—3). (2. 2т-—4). ... {т—2. т) с суммой чисел 
} 2т—2 ит пар (0, —2т+ 1, ..., (ть фт) с суммой 
| чисел —2т+1. Этн 2т—2 пары содержат все числа 

множества А, кроме Ят—1, 2т—2 и т— 1, то есть 2т-—1 

] чисел из А. Следовательио, одна из иих опять входит 

, в множество А и дает нулевую сумму с —2л1+ 2 илн 2—1. 

| Н. В. Карташов 

1 

| 

| 

} 

| 
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№830 ®. Школьник упраж- а) Решение основано на изучении зиаков козффиинентов 
няется в рещении кводратных уравнений. Пусть | (х) =х?'+р,х+49:=0 — -е уравнение 
уравнений. Выписав какое-то — в рассматриваемой последовательности. Докажем, такое 
уравнение + рх+9,=0. он утверждение: 

решает его и, убедившись, что если п>3 и уравнение | (х)=0 не последнее, то 
оно имеет два корня, состаз- числа р, и 9, либо оба. положительны, либо оба отри- 
ляет второе уравнение №4 цательны. 

4+ рох + 9. =0, в котором р; — Пользуясь теоремой Внета, выразим коэффицнеиты 
это меньший. а 9; — больший — квадратного трехчлена [„_,(х) через ри и д. 


корень первого уравнения. Рае -— (Ри+ 9). Чаи = Рафи, (1) 
По второму уравнению он . 

составляет третье. если это По условию р,<3 4, и р 19а. то есть — (р,+9,}< 
возможно, ит. д. <р,9„ или 9„,>-—р,(1+9.). Присоеднияя к этим нера- 


а} Докажите, что это уп-  Венствам условие положнтельностн дискриминанта трех- 
ражнение не может продол- члена [„х. получим систему 
жаться бесконечно долго. 9„> Ри 

6) Найдите киибольшую ® 9.>—р.(1+49,] (2) 
длину консчной последова- 49,<р?. (3) 


НЫ лы. и которая решена графически на полях. Мз графика сразу 
р Г: Ню А следует наше утверждение. (Впрочем. его нетрудно дока- 
у ы УУ | зать и алгебранческн: случай р,„>20>4„ невозможен 
{92 ри): если же р,<0<9,. то из (2) и (3) получим. что 
94.271 (1+9.}°>44,(1+49.? нлн 44+7424+49,<0, что 
также невозможно прн 9,20). 


оны илов 3. 
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выделено 


цветом 
множество точек плоскости 
(р. 9). координаты которых 


Желтым 


удовлетворяют  неравенству 
9>—р(1+9); красной зитри- 
ховкой — решения системы 
неравенств 9>р в 49< р’. 
| В желтых областях с красной 
штриховкой лежат’ точки, ко- 
ординаты (р. 4) которых мо- 
гит служить коэффициентами 
уравнения. не являющегося 
ни первым, ны вторым, ни 
последним в россматривоемой 
последовательности. 


$837. Для измерения ско- 
ростей частиц используется 
лазерный анемометр, в кото- 
ром Одвижищиеся частицы 
освещаются 9вимя  пересе- 
кающимися аозерными коге- 
реятными лучками света (ри- 
сцнок 1). Отраженный части- 
цами свет улавливается фото- 
злементом Ф и преобразуется 
8 электрический сигнал. 
Уастицы движутся по перпен- 
Эикуляру к биссектрисе угла 
а =60° между пучками. С ко- 
кой скоростью Овигалась ча- 
стица, если при длине вояны 
‘лазерного излучения 8 = 
== 0,63 мкм был зарегистриро- 
ван периодический сиенал 
` частотой У =320 кГц? 
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Теперь допустнм.. что число уравнений в последова- 
тельности не меныце пяти, Если уравнение {(х) =0 
не последнее, то из доказаниого утверждення н соот. 
ношений (1) вытекает, что возможны только два случая: 
либо О<р;< 4х и тогда р.<0< 4. лнбо р;<9:<0 н тогла 
О3р<4е а рь<0<4 
нашему утвержденню. Следовательно, рассматриваемая 
последовательность уравнений всегда обрывается, причем 
не позднее пятого шага. 

6) Ответ: нанбольшая длина последовательностн 
квадратных трехчленов равна 5. 

Из решення задачи а) вндно, что составнть больше 
пяти уравнений по указанному закону нельзя. Следующий 
пример показывает, что последовзтельность длнны 5 су- 
ществует {она выпнсана с конца — в том порядке, в ко- 
тором ©е удобнее стронть по ‘формулам (№): ЬБ@) = 


1 
=х— ре х+4, [4 (х) = — ги х2. Вх = + +7. 


25 77 25 
их) = — +. ри) 2—9. 


М. В. Савир 


` 


ь. 


Поскольку лазерные пучкн когерентны, в областн их пере- 
сечеиня они будут ннтерферировать. | 

‘Выберем систему координат ХОУ так. как это показано 
на рисунке 2, и для пронзвольной точкн а с координатами х 


и у найдем разность фаз &ф для двух плоских волн, | 


соответствующих нашим пучкам и приходящих [3 ЭТУ 
точку. Пусть фаза первой волны в точке с координатамн 


х=0 н у=0О равна фо. то есть ф,(0, 0) =фь. Фронт | 


этой волны нзображен на рнсунке 2 прямой Мох ‹ про- 
ходящей через точку (0; 0}: фроит ззой же волвы. ` про- 
ходящий через точку (х; и), изображен прямой №. Оче- 
видно, что разность хода А, для лучей, соответствующих 
этой волне, приходящих в точкн (0; 0) н (х; и). равна 
расстоянию между прямымн Мон М№,, то есть равна длине 
отрезка ОВ. Из простых геометрических соображений 
находим длину этого отрезка и, следовательно, А,: 

а 
2 
Следовательно, фаза волны в точке (х; у) равна 


А, = |ОВ[ эх = + уз 5 - 


2% _@ о 
фи (х, у) =Ф— 5 (хат 5 + усоз 5 ). 
где А — длинна волны. . 

Совершенно анзлогнчно положим фазу волны, соот- 
петствующей второму пучку, в точке © коордннатами 
(4:0) равной Ч, то есть 42(4, 0) =”, (здесь @ — рас- 
стоянне между точками О н 0’). На рисунке 2 фронт 
второй волны, проходящий через точку (4: 0), нзображен 
прямой №х, а фронт этой волны. проходящий через точку 


{х. у}. изображен прямой М. Разность хода А, равна 
длине отрезка О’С, то есть равна 


[23 
5. 
Следовательно, фаза аторой волны в точке (х, у) равна 


А, = [0”С [= (4--х} эт 5 4+ 4с0$ 


И. 55, и другое противоречит. 


пои д 


ее 





























Ф&38. В 1844 соду выданье 
щиейся математик и астроном 
Бессель обнаружил. что соб- 
ственное (не связанное с дви- 
жением земного наблюдате- 
яя) движение Сириуса ароис- 
ходит примерно по синусоиде 
(рис. Г). Максимальное угло- 
вое отклонгние от прлмые- 
линейного пути в=9.3”. пе- 
ри Г=50 дет. Бессель пред- 
положил (черел 18 дет эте 
было подтверждено прямыми 
наблюдениями). что искрив- 
ление пути Сирициса вызы- 
вается наличием спутника — 
более слабой зведыь. Нийти 
отношение массы т спутника 
(Сирицса В) к массе Ме 
Соынца. если масса основной 
звезды (Сирии А) М= 
=2.3Ме. Известно. что ра- 
Эице земной орбиты виден 
с Сирицеа нод углом В= 
== ().376”. Считать, что орбиты 
86630 круговые, а плоскость 
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2л « и 
о (х, и) = 4 — -- и зт = + 8%). 
42 ( у) © т { } 2 у р 
Разность фаз Аф(х. у) между волпами двух пучков в точке 
(х: ад равна 


Аф(х. у) =, (х. у) — (Хх. и) = че 
РИ С а 
в (2 $ т Я эт э ) 


Как-видпо из полученного выражения для Аф(х. у), сдвиг 
па фазе между волнами двух пучков света чавнсит только 
ог координаты х. Пусть амплитуды волн обоих пучков 
разны друг другу н равны А. Респределенне интенсив- 
ноглн света в области пересснення нучков будет иметь вид 


Их) =2424] +05 Аф) = 
=2? (, + с0$ Е ый -- (2 Ут 5 — эт 5 ))). 


Эта псрнодяческая функция имеет нериод Ах вдоль оси Х. 
который находится из условия 
2л 


го 


2. Ах. т ре 2л => Ал = ^ 
д си к-& 
25 * 


Если размер частнцы меньше Ах н частица движется 
равномерно со скоростью © вдоль оси Х, то натенсивнасть 
сиета, отраженного от частицы н улавливасмого фото- 
элементом. будет периоднчсеки менянюся с9 временем 
с пернодом ГэАх/о нли © частотой х =е/Ах. Подставляя 
наядениое выражение для Ах. из последнего равенства 
находим скорость частнцы; 


Ру 0.63% № °-. 320. 3 


а г 2-05 


я м/с= 0.2 м/с. 
2 <т 5 


В. В. Можаев 
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Из условия задачи ясно, что а — угловой размер радиуса 
орбиты Сирнуса А при паблюденин с Земли. Учитывая 
малость углов а пн В, можем заннсать соотношение между 
ралнусами орбит Сиричса А (В) и Земли (В) 
(см. рисунок 2): 
Ю а пи 
О еее 
ю В 
Компоненты системы Сирнуса обращаются вокруг 
обисго центра масс. Раднус г орбиты Снриуса В разен 
М 
г = — Ю. 2 
> (2) 
Расстояние между комнопентами, таким образом. равно 
Ю+/. ; 
Запинем уравневня движения (П закон Ньютона) для 
Сирнуса А и для Земли (масса Земан лу, яемной год Го): 


2 “ „М 
м( ==) Ты = (3) 


2 
2: „Мевь 
(т”) Ра (4) 


Поделим уравнение (3) на уравнение (4): 





—- 


«.—---.-—.—[—-—--—6—щЩщЩ——— 


орбит перпендикулярна на- 
правлению от Солнечной си- 


стемы к Сириуси. 


} 


Рис. [. 


$839. Если шестигранный ка- 
рандаш положить на наклон- 
ную плоскость, составляю- 
цию угол @ с соризонтальной 
поверхностью. — перпендику- 
лярнко ге образующей (линии 
пересечения плоскости с гори- 
зонтальной — поверхностью), 
карандаш будет покоиться. 
Если его положить парал- 
лельно образующей, он будет 
скатываться вниз. При каких 
углах ф между осью каран- 
даша и образующей наклон- 
ной плоскости (рис. Г) каран- 
даш будет находиться в раз- 
новесии? 





Рис. [. 


50 


Рис. 
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(“) Ю т Г: 5 
т? № Ме В+ Г (5) 





4 
2. Сириус В 


т Т 
Удобно ввести безразмерные велнчниы и -; , 1 —, 
Мс То 
Ю 2 
с = в. Тогда уравнение (5) с учетом соотношении (2) 
[) 


преобразуется к виду 


+ М/Мс)?° в 
(и е с} -5. 


Но М/Мс=2.3. ома/В=6,1 (соотношение (1). а т=50. 


Следовательни. 
(и+2.3)7 - т? 
и (78)? 
Подбором находим: 
и = пИМс == 1. 


= Ш. 


В. Е. Белонучкин 


х 


Из условия задачи следует. что коэффициент трения 
скольжения р карандаша по наклонной плоскости 
удовлетворяет условню д» а. Действительно, карандаш. 
положенный перпендикулярно образующей, находится 
в равновесни, а это означает, что тазта=А, где 
тя — сила тяжести, Ру — снла трения. Но Рр« р 50$ ©- 
Следовательно, тя знарти с0$ а, откуда ци» {р а. 

Это означает, что ни прн какнх значеннях угла ф 
скольження карандаша по наклонной плоскостн не будет. 

Скатывание карандаша может начаться при таком 
угле фо. когда вектор снлы тяжестн «выйдет» за пределы 
участка соприкосновения карандаша и наклонной плос- 
костн (на рисунке 2 этот участок заштрихован). Для 
нахождения этого угла спроектнруем па наклонную 
плоскость центр масс карандаша точка А на 
рисунке 2 — н отметим точку пересечення вертикали, 
проходяшей через центр масс. с наклонной плоскостью — 
точка В. Очевндно. прн различной орнентации караидаша, 
если его иентр масс остается на месте, точки А и В 
будут неподвижны, причем, если сторона шестиугольного 
поперечного сечения караидаша равна 2а. то| АВ | = 2азта. 

Пока точка В лежит в заштрихованиой области, 
карандаш не будет перекатыьваться. 

Запишем условие начала скатывания: 


[42] 
с05 Фо 


Е: 
с0$ фо 





= {АВу|. = 6/3 ща. 


или 


Отсюда 


$ = агссо$ 





3 ща. 


Таким образом, если угол ф удовлетворяет условию 


л 


агссо5 








$840. В горизонтально расло- 
ложенкой плоской коробке 
размером 10% {0 см беспоря- 
дочно лежат М = 1000 малёнь- 
ких стальных шариков массы 
т=0,5 мг каждый. Коробку 
начинают двигать со ско- 
ростью и‚=1!Ю м/с перпен- 
Эикулярно одной из боковых 
стенок. Считая удары шари- 
ков о стенки коробки и друг 
© друга абголютно упругими, 
определить: а) какие импуль- 
сы передадут шарики каждой 
из боковых стенок за первые 
10 секунд; 6) какие импульсы 
получают стенки за следую- 
щие 10 секунд после того, 
как коробку резко затормо- 
зили. 
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карандаш находится в равновеснн. Очевидно, выражение 


1 
для угла фо имест смысл при условни ва >= Тот 


факт, что карандаш, положенный параллельно образующен 


скатывается, означаст, что а> (покажите это 


самостоятельно}. 
С С Кротов 


Ф 


Когда коробка пачнет двигаться н ударять шарики. 
онн прнобретут скорость 25, и через время т, =а/ 
(а — сторона коробки) все шарики цачиут двигаться 
(это время на самом деле несколько меньше, так как 
некоторые шарикн могут из-за взаимиых столкновений 
начать движение раньше, чем до них дойдет стенка). 
После множества соударсний шариков друг с другом 
и со стенкамн скорости шариков будут иметь самые 
пронзвольные направления. 

Дальнейшее удобнее рассматривать в системе отсчета, 
связанной с коробкой. В этой снстеме средняя скорость 
шарика {вектор) равна нулю, а так как скорость коробкн 
по условию не меняется. то и суммарная энергия шариков 
остается ностоянной, и в среднем каждый шарик будет 
иметь энергию и155/2. Это все очень похоже на поведение 
молекул Газа, влетающих через малое отверстие в пустой 
сосуд н нмеющих вначале одннково направленные ско- 
ростн. а через некоторое время уже движущихся совер- 
шенно хаотически. 

Остается выяснить: достаточно лн большое время задано 
в убловин задачи (10 секунд). чтобы двнжение шарнков 
стало хаотическим. Для этого найдем приближенно срел- 
нее время между соудареинями шарнков. Будем считать, 
что за Это время т., шарик диаметра 4 двигался 
по прямой со скоростью и. Тогда он «заметает» площадь 

$=24ите р, 
в которую (в средием} попадает центр только одного ша- 
рика из хаотически расположенных остальных. На этн 
остальные шарики приходится племадь а” (а сто- 


рона коробки}. Значит, условие единственности столкиове- 
ния за время т.› выгляднт так: 
з 2 


а 
= 24 тер > Пер > Зам) 


а 
м—1 


Днаметр шарика найдем, зная его массу и плотность стали: 


з 


а= бт 


= 5. 10-* м =0,5 мм. 


Итак, среднее время между соулдарениями равно 
—Т. 10-3 с. Ясно, что с учетом времени т, =а/ о = (0-* с 
время «хаотнзацин» не превышает 0,015—0.020 с, то есть 
составляет малую часть заданного интервала 10 с. Поэтому 
можно приближенно счнтать, что шарики все время дви- 
жутея хаотически. Тогда число ударов о каждую из стенок 
одннаково. Для подсчета ударов существенно двнжение 
шарика периендикулярио ннтересующей нас стенке. 
Обозначим скорость шарнка в этом направлении и,. 
Число ударов за малое время А{ равно 


о. Аа 1 и,М 


АЕ 


Значит, за время Г = Ю. с число ударов равно 
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—мк——_—_—_—_——. 


$841. Слускаемый аппарат 
космического корабля при- 
ближается к поверхности не- 
когорой планеты с постоянной 
скоростью, передавая на борт 
корабля данные о наружном 
давлении. График зависимо- 
сти давления р (в условных 
единииах) от времени { при- 
веден на рисунке. Опустив- 
шись на поверхность плане- 
ты, алпарат измерил и пере- 
дал на борт данные о темпе- 
| ратире и ускорении гвобод- 
кого падения: Т=700 К, #= 
= /0 м/с? Определить ско- 
рость спуски аппарата. если 
известно. что атмосфера пла- 
неты состоит из углекислого 
газа (СО.). Определить так- 
же температуру на высогг 
#=1/5 км над поверхностью 
планеты. 


« 


р 
в0 
40 
20 


еп 3000 [с 
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Ап МТ 

м 29 ` 
Прн каждом ударе стенка получает импульс р=2ти, в 
полный импульс, получаемый стенкамн за время Г — 


Р=рп=Эти,п = АТ, . 





Учитывая. что 25 9+1 и, в среднем. 01 =, получаем: 


т МГ 0.5.10 “"-Ю?. 0. 10 


а 2-0.1 


кг. МД = 
== 2.5 кг * м/с. (+) 
Суммарная энергня шарнков складывается из энергии 
нх поступательного движения с коробкой и энергии хло- 
тического движення относнтельно коробки: 


Е 2 
ИМ +М о * =Мти. 
После остановки коробки эта энергия изменнться не мо- 
жет. Следовательно. среднее значение квадраты скоростн 
хаотического йвнжения шариков после остановки коробки 
станет равным 202 н за следующие 10 секуид стевкн 
получат импульс 22-5 кг- м/с каждая. 

Все это очень похоже на поведение обычного идеального 
газа, только шарикн летают в плоскости ин имеют каждый 
по две степени свободы, а не по три. как молекулы газа. 
Поэтому коэффициент в формуле (+) отличается от при- 
вычного. 

Подумайте, что будет с импульсамн, получаемыми стен- 
ками. еслн еще раз привести коробку в движение, а потом 
остановить. 


Ф* 


Определим сначала скорость спускаемого аннарата. 
Заметим, что нзменение давления Ар с изменением вы- 
соты АВ связано соотношением 


А. Р. Зильберман 


Ар=ов-АЛ. (1) 
где © — плотность газа, которая, вообще говоря. с высо- 
той меняется. Из закона Менлелеева — Кланейронз сле- 
лует. что 


@ р) ри 
= — АТ => = Ш 
р н = т 
(здесь Г — температура нменно в той точкс, где мы интс- 
ресуемся изменением давления). Подставляя это выраже- 
нне для он учитывая, что АВ =и-М (© — скорость спуска 
аппарата}. можем записать уравнение (1) в взде 


(49/50 вво. 
р ют 
Зная отношение Ар/м. то есть тангенс угла наклона касз- 
тельной в конечной точке графика. с помощью (2) ‘найдем 
скорость и. (Отметим, что, поскольку в левой части (2) 
стоит отношение Ар/р, нам безразличен масштаб графи- 
ка по осн р.) 


{2) 


Находя из графика (Ар/А!)/р и подставляя р-= 
=44 г/моль. получаем: 
Ар ВТ. 8.3.7.102 | 
рвы ООО м/и 


Перейдем теперь к решению. второй частн задачи. По- 
скольку апнарат спускался со скоростью 11,5 м/с, на высо- 
те 15 км над поверхностью плёнеты оп был за 1300 секунд 
10 посалкн. На графнке завясимостн р (Г) этому соответ- 
ствует время / 2350 с. Определив значение (Ар/М)/р 
для этой точки графика, из соотношения (2} найдем темпс- 
рэатуру Гл» на высоте 15 км: 


и (7 и 430 К. 





А Н Билдик 
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Новый прием во Всесоюзную 
заочную 
математическую школу 


Во Всесоюзную заочную математическую школу Академин педагогических наук СССР 
при МГУ им. М. В Ломоносова (ВЗМШ) принимаются учащиеся седьмых классов и уча- 
щиеся ПТУ, за нсключеннем проживающих в Москве н Ленинграде. 

Для поступления в школу иужио выполнить первое задание. 

Задание 1. Изучнть статью «Системы лииейных уравнений» в этом номере журнала 
см. с. 24} и решить следующие задачи из этой статьи: основные задачи — №№ 1—6. 8, 9. 
12. 14. 16. 18, дополнительные задачи — №№ 7. 10. 20. 21. 

Решення задач должны быть выполиены на русском языке в ученической тетради в клетку 
Задачн должны идти в том порядке, в котором они даны в статье, сначала — условие, 
затем — решение. На обложку тетради надо накленть листок бумаги, разграфив и заполнив 
его по следуюшему образцу: 


Область Московская 
Фамилия, имя Иванов Петр 
Год рождения 1970 
Класс н школа 7 класс «Б», с. ш №2 
Фамнлия. ни. о. учителя математики Никаноров Владимир Алексеевич 
Место работы и должность родителей Отец — шофер автобозы № Г. 
мать — медсестра 
Полный почтовый адрес 123356, г. Клин, ул. Строителей, д. [. кв. 1. 
Срок отправки задання | — не позднее 5 мая 1981 г. (по почтовому штемпелю} 


Для того чтобы задание было зачтено. нужно решить большую часть основных задач. 
Если Вы успешно выполните это задание, то начиная © сентября 1984 г. Вы будете получать 
все дальнейшие задания Предполагается. что часть задаиий будет даваться по журналу 
«Квант» (журнал «Квант» распространяется только по подписке, причем подлиска прини- 
мается во всех отделеннях связн с любого месяца). 

Первое задание нужно выслать по адресу: «119899. Москва, МГУ, ВЗМШ. На прием» 
илн по адресу соответствующего филнала Филиалы ВЗМШ при университетах имеются 
в городах Воронеж, Гомель. Донецк. Душанбе, Иваново, Ижевск, Казань, Краснодар, 
Красвонрск, Куйбышев, Махачкала. Одесса. Ростов-на-Дону, Свердловск. Чебоксары, 
Челябинск, Черновцы, Элиста, Ярославль; филиалы прн педагогических институтах — 
в городах Абвкан, Бнрск, Благовещенск, Брянск, Витебск, Киров. Ленинабад, Луцк, Магадан, 
Орел, Павлодар, Славянск, Смоленск, Тернополь, Ульяновск, Уральск, Целиноград, Чере- 
повец. Чита, Южно-Сахалннск; работают также филнал в г. Дубна прн Объединенном 
ииституте ядерных исследований и отделение при Московском институте стали и сплавов. 

Учащиеся, проживающие на Северо-западе РСФСР (в Архангельской, Калииннградской, 
Ленинградской, Мурманской, Новгородской н Псковской обл.. Карельской АССР), в при- 
балтийских союзных республиках и в Белоруссии (кроме Витебской и Гомельской обл.). 
должны присылать задания по адресу: «193130, Ленинград, 8-я Советская ул.. 3, ЗМШ. 
На прием». 

Школьннки. не успевшие или не сумевшие поступить в ВЗМИ!. имеют возможность за- 
ниматься в группах «Коллективный ученик ВЗМЩЬ. Каждая такая группа — это школьный 
математический кружок. работающий под руководством своего учителя но программе ВЗМШ. 
Прием в этн группы проводится по 20 сентября 1984 г. на два потока: для тех. кто 
с сентября 1984 г начнет учиться в 8 классе. н для тех, кто начнет учиться в 9 классе. 

В грунты «Комектнвный ученик» — прнем без конкурса. Лая организации группы до- 
статочно заявления зчителя математики, руководящего кружком, с \казаннем списка 
учащихся Заявленне должио быть заверемо директором школы и нечатью. Работа руково- 
дителей групп «Коллективный ученик ВЗМШ» может оплачиваться школами по представлению 
ВЗМШ как факультативные занитии Заявлення следует направлять в адрес ВЗМШ. 
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Заочная физико-техническая 
школа при МИСиСе 


Фнлнал Всесоюзной заочной математической школы — Заочная физнко-техническая 
школа при Московском ордена Октябрьской Революцин и ордена Трудового Красного 
Знамени институте сталн и сплавов — объявляет набор учащихся в восьмые ин девягые классы 
на 1984/85 учебный год. 

Цель работы школы — оказание помощи учашимся в углубленном нзученин програм- 
много материала средней школы по физике и математнке. 

Программа обучения по математике полностью соответствует курсу ВЗМШ. Куре физики 
разработан преподавателями кафедры общей физики и кафедры теоретической физяки 
Московского ннстнтута стали и сплавов н соответствует уровию требований на вступительных 
экзаменах в вузы, прежде всего — в МИСнС. 

Работа школы организована следуюшим образом. Четыре-пять раз в год учащимся рас- 
сылаются коитрольные задания по физике н математнке вместе с краткими сведеннямн 
по теорин и примерами решения задач. Присланные учащимися контрольные работы иро- 
веряются и вместе с оценкамн н комментариями отправляются учащимся. В качестве годового 
задання учащимся десятых классов посылаются матерналы вступительных экзаменов 
в МИСНС за прошлые годы. 

Занятия в ЗФТШ (МИСнСа} начнутся с | октября 1984 года. Для зачисления в школу 
необходимо прислать заявление с указанием фамилин, имени, отчества, полиото домашнего 
адреса. профессни и заннмаемой должности родителей, а также приложить справку из школы 
< указанием класса н годовых оценок по физике н математике. Заявление и справку нужно 
выслать ме позднее 1 марта по адресу: 117049, Москва, Ленинский проспект, 4. МИСиС, ЗФТШ. 


О первом задании по математике нанисано в статье «Новый прием во Всесоюзную 
заочиую математическую школу» (см. с 53). 


Новый прием 
на заочное отделение 


Малого мехмата 


Малый механико-математический факультет — математическая школа при механнко- 
математнческом факультете МГУ — объявляет прием на заочиое отделение учащихся 
седьмых классов общеобразовательных школ европейской частн РСФСР и Белоруссии 
(за исключением школьннков Москвы и Ленинграда). 

Зачисление на Малый механнко-математнческнй факультет (сокращенно МММФ) пронзво- 
дится по результатам решення задач вступительной работы, публикуемой ннже. 

Основной задачей Малого мехмата является приобщение к математнке, углублеине зианий 
в рамках школьной программы. а также расшнрение математического кругозора учащихся 
срединх школ. 

Занятия начнутся с | сентября 1984 года. Обучение на Малом мехмате бесплатное. 
Срок обучения трн года. Учащнеся заочного отделения, особо успешно окончившие 8 н 9 классы, 
рекомендуются для поступления в физнко-матемзтическую школу-интернат № 18 прн МГУ. 
Учащиеся. успешно выполинвшие все задания, получают удостоверение об окончанин 
МММФ. 

Преподавателямн на заочном отдеденин МММФ работают студенты н аспиранты ме- 
ханнко-математического факультета. Разработку тематическнх брошюр осуществлиет мето- 
дический Совет `МММФ, состоящий низ профессоров ин преподавателей механнко-математн- 
ческого факультета. 

Желающие поступить на Малый мехмат должны не позднее [5 апреля 1984 года выслать 
в адрее МММФ решення по возможности большего числа задач вступительной работы. 
Работа должиа быть выполнена в школьной тетрадн в клетку. На обложку тетради необ- 
ходимо накленть тетрадный лист бумаги со следующими данными: 


!. Республика, край, область РСФСР. Московская обл. 

2. Фамнлия и имя учашегося Осилов Андрей 

3. Школа н класс (полное название) Раменская средняя школа № 27, класс 7 «В» 
4. Фамилия, нмя н отчество учителя мате- 

матики Бабенко Валентина Ивановна 

5. Полный домашинй адрес 140191. г. Раменское Московской —обл., 


ул. Космонавтов, д. 3, кв. 36 
54 


6. Сведения о родителях: 

Отец = фамнлия. нмя н отчество, где н кем 
работает 

Мать — фамилия, нмя н отчество, где и кем 
работает 

7. Результаты проверки 


ЗЕЕ БЕЙ 
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Осипов Иван Матвеевич, слесарь завода МЭЗ 
Осипова Зинаида Андреевна, лаборант заво- 
да МЭЗ 


В ВЕ От 





В работу вложить листок бумагн 146 см. на котором написать полный домашний адрес 
н фамилию учашегося. и прислать по адресу: 119899. Москва, МГУ. Малый мехмат 


Примечания 

1. Для школьников 7—10 классов Москвы и ближиего Подмосковья работает вечернее 
отделенне МММФ. Справки по телефону 139-39-43. 

2. Школьникн Казахстана н Молдавнн присылают вступительные работы в филиалы 
МММФ МГУ. действующие при математнческом факультете Казахского государственного 
универснтета и при факультете математики н кибернетякн Кишиневского государственного унн- 
верситета. Их адреса: 480012, г. Алма-Ата, ул. Кирова-Масанчи, 47/39, Каз. ГУ, математи- 
ческий факультет, филиал МММФ МГУ; 277003, г. Кишинев, ул. Садовая. 60, КГУ, факультет 


математики н кнбернетнкн, филнал МММФ МГУ. 


Задачи вступительной контрольной работы 
на Малый механико-математический факуль- 
тет в 1984 году 


1. В сороде планируется постронть метро- 
полнтен с 20 станинями так, чтобы от каждой 
из них можно было проехать до любой другой 
{возможно, с пересадками). Какое наимень- 
шее колнчество линий надо для этого проло- 
жить, если линней называть участок пути 
с односторонним движеннем между двумя 
станциями? 

2. У трех мальчиков имеются медные мо- 
неты на одннаковую сумму. У первого из них 
все монеты трехкопеечные н однокопеечные, 
причем однокопеечные не более двух (нлн 
совсем нет). У второго все монеты пяти- 
копеечные и однокопеечные, причем одно- 
копеечных не более четырех (или совсем нет}. 
У третьего все монеты двухкопеечные и одно- 
копеечные, причем однокопеечные одна или 
две. Доказать. что пятиконеечных и трех- 
копеечных монет вместе не меньше, чем двух- 
копеечных. 

3. В зрительном зале клубз 320 мест, 
расположенных одинаковыми рядами. После 
того как число мест в каждом ряду увеличили 
на 4 и добавили еще один ряд. в зрительном 


зале стало 420 мест. Сколько стало рядов 
в зрительном зале? 

4. На сторонах АВ и ВС треуголь- 
ннка АВС выбраны точки Кон Д так, что 
пернметры треугольников АВЕ, АЁС, АКС 
н ВАС равны. Доказать, что треугольник 
АВС равнобедренный. 

5. Доказать, что днагональ не может 
делить трапецию на два  конгруэнтных 
треугольника. 

6. Какое нанбольшее количество острых 
углов может нметь выпуклый 100-угольник? 

7. При каких значениях р оба корня 
квадратного уравнения 

2+2 (р+1) х+9р— 6 =0 
отрнцательны? 

8. В автобусной кассе имеется 1001 бнлет. 
Все билеты занумерованы подряд ндущими 
шестизначными числамн. Доказать, что среди 
них найдется «счастливый» билет, то есть 
такой, у которого сумма первых трех цифр 
равиа сумые последних трех цифр. 

9. Чнсло 19 представить в внде разности 
кубов натуральных чисел. Показать. что такое 
представление единственно. 

10. По кругу расположены 13 различных 
чисел. Доказать, что из них всегда можно 
выбрать трн следующих друг за другом числа 
а, Би с так, что а > с. 





Стабилизированный Затем при помощи силь- 


ного неоднородного маг- 


достигала 1023 м3 и оста- 
валась на этом уровне в 


т нитного поля, создава- течение двух-трех часов. 
одноатомный емого соленондом со сверх- В дальнейшем авторы на- 
водоро д проводящей обмоткой, деятся повысить концен- 

атомы с параллельными трацию, чтобы можно бы- 


(Начало см. на с. #) 


электронными слинами со- 
бирались в снециальной 
ловушке. 

Измерения — показали, 
что концентрация атомов 


ло наблюдать макроскопн- 
ческие свойства одноатом- 
ного водорода. 

В. Ф. 
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Варнанты вступительных экзаменов 


Куапетесте.ги 





Ниже публикуются матерналы вступнтель- 
ных экзаменов в вузы в 1983 году. 


Московский 
физико-технический 
институт 


Математнка 


Письменный экзамен 


Варнант 1 
1. Найдите область определения функцин 


Ех) = ов, эт х+ 9х 9-4. 


2. На коорднизтиой плоскостн дана точ- 
ка М {2:4}. Рассматриваются треугольннки, 
у которых две вершины симметричиы относи- 
тельно осн Оу н лежат на дуге параболы 
у == 3х2, выделяемой условием — | <«х< Г, а точ- 
ка -М является серединой одной из сторон. 
Среди этих треугольников выбран тот, кото- 
рый нмеет нанбольшую площадь. Найдите 
эту площадь. 

3. В равнобедренной трапеиин АВСО углы 
при осйовании АД равиы 30°, диагональ АС 
является бнссектрисой угла ВАД. Биссектриса 
угла ВСВ перссекает основание АД в точке М, 
а отрезок ВМ пересекает днагональ АС в 
точке №. Найднте площадь треугольника 
АММ. если плошадь трапеции АВСО равна 
{2+ 3) см?.. 

4. Найдите все решения системы уравнений 


5 
—- ©0905 Х-С05 у=2 


2 
С0$ Х-5Т у— 2 м х-605 У = 5. 
удовлетворяющие условиям б«х«л. [(Зу<л. 

5. На ребре 5В пнрамиды 5АВС выбраны 
точкн Он Е так. что| $00 | = |РЕ] =1,|ВЕ] =2 
Сечения пирамиды плоскостями, перпендику- 
лярными ребру $В и проходящими через точ- 
ки РиЕ. имеют плошади 5 и 16 соответствен- 
но, причем первое из этих сечеинй — тре- 
угольник, одна из вершии которого делит реб- 
ро 5А в отношенни 2:1, считая от вершины 5. 
Найднте объем пирамиды. 


{ 5 зп хм и+ 


Варнатт 2 
1. Решите неравенство 


о 


2. Решите уравнение 


5 зи х 4 со (х+ я) с 5х т 
У + й чз] =с08х+ ч. 


3. Из вершины 8 тупого угла ромба АВСО 
проведены высоты ВМ и ВМ. В четырехуголь- 
ник ВМОМ винсзна окружность радиуса 1 см. 
Найдите сторону ромба. еслн АВС -=2 агей 2. 
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4. В оскованин прямой призмы 
ВСРА,В,С.0О, лежит ромб АВСО с углом 
= 60. все ребра призмы ныеют длину а. 

Точка К является ортогональной проекцией 
точки В, на плоскость ОА,С,, а точка Ё — 
ортогональной проекцией точкн Х на плоскость 
20,С,С. Найдите объем пирамиды ВРС1.К. 


5. Решите систему уравнений 


227 —х2 4+ 5ху? =0 
ха— 2? + Зк?у = 9х3 
27—22 ма = 1 Вды. 
Вариант 3 
1. Решите уравнение 


№ю82 (х—2)+ ЮЕ. (8—х)=1+2 106. (— 3 ) 


2. Решите иеравеиство 


2—Зх< 4+ 9х — 9х. 


3. Решите уравиение 
6 2 2 
[4 рб п*с03 2*)-15 (2л-с05°х}. 


4. В остроугольном треугольнике АВС вы- 
сота АД. мсднана ВЕ н биссектриса СЁ пере- 
секаются в точке О. Найдите С. если |ОЕ| = 
м2|ОС]|- 

5. Сторона основання правильной призмы 
АВСА, В.С, имеет длину а. а боковое ребро — 


длину 82 Точка Е — середниа ребра АВ, 

а точка М лежит на отрезке ЕС ин |ЕМ| = 
1 

= 4 12С1- Вторая призма снмметрична приз- 


ме АВСА,В,С, относительно прямой МС,. 
Найдите объем общей части этих призм. 


Физнка 


Письменный экзамен 


Варнант 1 

1. Диск может вращаться вокруг верти- 
кальной осн, перпендикулярной его плоскостн 
{рис. 1). На диске на расстояини Ю@ от 
оси лежит небольшой брусок массы М. На 
горизонтальной поверхности бруска находится 
шайба массы т, ирнкрепленная к осн нитью. 
Диск вместе с бруском ин шайбой очень 
медленно увеличивает свою угловую скорость. 
Коэффициент трения скольжения между шай- 
бой и бруском м. Считая трение между брус- 
ком и диском пренебрежимо малым, опреде- 
лите, при какой угловой скоростн ш брусок 
начнет выскальзывать из-под шайбы. 

2. Во время профилактнческого ремонта 
дно лодки-плоскодонки окленли слоем пласти- 
ка толщиной 4 =3 см. После этого высота 
надводной части лодки уменышилась на ве- 
личину А = 1,8 см. Определите плотность пла- 
стика 0- 

3. Напряженность однородного электри- 
ческого поля слева от бесконечной заряжен- 
ной плоской пластнны равна Ё‚„ в справа 
Е; 4рис. 2). Определите силу |. действую- 
щую на единицу плошадн пластнны со сто- 
роны электрического поля. 

4. С помощью тонкой лнизы получено 
изображение трезубица АВСЕДС. у которого 
АВ] = |8] (рнс. 3). Осиование трезубца 


Куат.тссите.ги 





АС лежит на главной оптической оси лин- 
зы. Отрезок АВ изображается с увелнчением 
В, =6, а отрезок ВС — с увезнчением В. =3. 
Определите, с каким увеличеинем Гь изобра- 
жается отрезок ВР. 


Вариант 2 

1. Тело массы М надетает на две после- 
довательно соединенные пружины жесткости 
Е мВ, (рис. 4). Максимальная энергия де- 
формацни пружины 2 оказалась равной Е. 
Определите начальную скорость тела г. 

2. При нагревании серебряного провод- 
ника сечення $=5 . 10—2 мм? его сопротивле- 
нне возросло на А®=1,5 + 10-2 Ом, а внут- 
ренняя энергия увеличнлась на &АИ=1.6 Дж. 
`Найднте температурный козффициеит сопро- 
тивления серебра, а. Плотность серебра о= 

= 10,5 + 10° кг/мз, удельная теплоемкость 
с=235 Дж/ (кг. К), удельная проводимость 
0 =0,62 + 10° Ом-} + см- 

3. В колебательном [СВ-контуре (рис. 5) 
сопротнвление невелико, так что колебання в 
нем затухают слабо. Для получення незату- 
хвющих колебаний поступают следующим 
образом: дважды за период в моменты, когда 
заряд конденсатора макснмален. его пластины 
быстро раздвигают от расстояния @, до рас- 
стонния 4., а в моменты, когда заряд равен 
нулю, них быстро сдвигают до прежнего 
расстояния (так называемый параметриче- 


ский резонанс). Прн каком-относительном из-. 


мененин расстояння между обкладками АЗ/а 
колебания в контуре затухать не будут? 

4. За положительной линзой Л с фокус- 
ным расстохиием Р=24 см на расстоянии 
{=4 см расположено выпуклое сферическое 
зеркало 3. Эта система линза +зеркало от- 
ражает лучн, параллельные оптической оси 
линзы, точно в обратном направленни. Опре- 
делите раднус. кривизны зеркала Ю (рис. 6). 


Публикацию подготовили 
С. П. Коновалов, А. В. Шелдагин 


Московский институт 
электронного 
машиностроения 


Математика 
Письменный экзамен 


Варнант |1 
1. Решите систему уравнеинй 


х+у+2=6 
(х+2) (и+:)=15 
(и б+2=)=4. 

2. При повороте координатной плоскостн 
на угол а с центром в точке М точка А (};2) 
переходит в А, (6: 5). з В {1:4} в В, (3: 5). 
Найдите образ точки С (1; 3). Найднте образ 
еще одной точки (по Ващему выбору). Най- 
дите величину угла а и координаты точки М. 

3. Какие из графиков функций и == 2х9 —х, 

1 
ух + 6х7 5, у=Зх? + 2х, у= с0$ х,у= ига 
имеют центр симметрни? 

4. При каких значениях а наименьшее зна- 
чение функцин 

ух? 4 (2+4) х+2а+3 
на отрезке [0:2] равно —4? 
5. При каких значениях а. 5. с равенство 


а-с05 (я) +ь. эт? (х+ м) + 
+5 (х+л) =0 


я я }› , 
#43): При каких 


значениях а, В, с это равенство выполняется 
[В 


выполняется при хе * 


Аля всех хЕ 


8:3 

Варнант 2 

{. Решите систему уравнений 
х—Зиу=—5 
х 2 23 


бух 6 
2. Точки А (1; и В (5: 1) являются вер- 
шинами острых углов равнобедреНного‘прямо- 
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угольного треугольника АВС, имеющего об-‘‹ 


щие точкн с осью Ох. Треугольник А,В С, яв- 
ляется образом треугольника АВС прн его снм- 
метрнии относительно оси Ох. Найдите площадь 
общей частн этнх треугольников н укажнте 
все перемещения, при которых треугольник 
4,В,С, переходит в треугольник АВС. 


3. Решите уравненне 


^^ 1—^/3 со5 х+- ЛО зтх=0. 


4. Какне нз следующих функций являются 
и какне не являются пернодическимн: 


у=3—25, ув 2—3х+2. у=2+З ав 3. 


у= с0$ ы —З т 9х. иу=с0$ 7, у=0058 хз 


Для периодических функций укажите их пан- 
меньший положительный пернод. 
5. Прн каких значениях а, 6, с, 4 равенство 


а-с05 Эх =Ь-с05 Хх с-с05 +4 
являстся тождеством? 


Физика 


Задачи устного экзамена 

Г. Два груза, массы которых т, =0,3 кг 
н т.=0.5 кг, связаны невесомой н нерастя- 
жимой нитью, перекинутой через блок мас- 
сой т=0.2 кг (рис. Г). Считая, что масса 
блока сосредоточена в его ободе, ни пренебре- 
гая сопротнвлением данжению, определите сн- 
лы натяжения ияти по обе стороны от блока. 
Проскальзывание между блоком и нитью 
отсутствует. 





Рыс. [. Рыс. 2. 

-+ 2 Груз массой т=0,25 кг прикреплен 
к двум невесомым пружинам с жесткостями 
Е; =150 Н/м и Ё,=250 Н/м (рнс. 2}. Перво- 
начально пружины находятся в иенапряжен- 
ном состоянии. Затем в некоторый момент 
времени правый конец пружины с жест- 
костью А, очень быстро сдвигают влево на 
расстояние а=0,04 м и удерживают его в 
этом положении. Определите скорость, с кото- 
рой груз проходит положение равновесия, 
и амплитуду колебаний груза. 

— 3. Газ совершает круговой процесс. нзоб- 
ражснный на рисунке 3. Какая работа может 
быть совершепа за одии цикл пон таком 
процессе. если наименьшая температура газа 
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# =0°С. а наибольшая {; =127°С? Объем га- 
за при температуре {, равен У, =5 л, при 
{$—У. =6 л, а при нормальных условиях дан- 
ное количество газа занимает объем № = 10 л. 
А 4. В закрытый сосуд объемом У» л 
помещают несколько капель воды общей мас- 
сой 71=0,258 г. Затем начннают увеличи- 
вать температуру сосуда, причем иастолько 
медленно, что все время поддерживается 
равновесие между пэром н жнлкостью. 
Прн температуре {= 27°С вода полностью ис- 
парилась. Определите давленне насыщенных 
паров воды при этой температуре. 
-. 5. В сосуде имеются некоторое количество 
воды и такое же колнчеств?» льда (ть =.) 
в состоянии теплового равновесня. Через 
сосуд пропускают водяной пар при темпе- 
ратуре &1 = 100°С. Пренебрегая тепяоемкостью 
сосуда н потерямн тепла на нагреванне 
окружающего воздуха, найдите установнв- 
шуюся температуру воды в сосуде. если 
масса пропущенного пара равна первона- 
чальной массе воды. Удельная теплота плав- 
ления льда ^==3,3 « 10° Джукг, а удельная 
теплота парообразования воды г=23х 
х 10° Дж/кп. Атмосферное давление нормаль- 
ное, 

6. Найднте напряжения на конденсаторах, 
емкостн которых С,=2 мкФ н С.=3 мкФ, 


если ЭДС источников @, =3 В нф,-=8 В 
(рнс. 4). 
“| С | 
С. 
Рис. 4. 


7. Две проводящие сферы. раднусы ко- 
торых г.=| см н л,=0.5 см. соединены 
через изолнрующие прокладки пружиной с 
жесткостью # = 100 Н/м н длниой [°о=9.9 см. 
Одной из сфер сообщают зарял 49. а затем 
сферы соединяют тонким гибким проводом. 
Ири этом расстояние между сферамн стано- 
вится равным / = 10,5 см. Найднте заряд д, если 
до его сообщения снла натяжения пружи- 
ны была равна нулю. 

8. При электролизе раствора медиого ку- 
пороса на катоде за некоторое время вы- 
делилось те=?г меди при токе /=0.25 А. 
Расстояние между прямоугольнымн злектро- 
дамн было равно {=30 см. площадь каж- 
дого электрода $=50 см’. Найдите изме- 
ненне расхода электрознергин, требуемой для 
получення того же количества меди при том же 
токе через ваииу. если расстояние между 
электродамн увеличилось вдвое. а глубина по- 
груження электродов увеличнлась в четыре ра- 
за. Удельное сопротивление раствора ©= 
= 0.33 Ом + м. электрохнмический эквивалент 
меди А =3,3 « 10-7 кг/ К. 

9. Точечный нсточинк света расположен 
на расстоянни 4=Е справа от рассеиваю- 
щей лннзы на ее главной оптической осн 
(Е— фокусное расстояние линзы). Слева от 
линзы на расетоянин {»>2Ё находнтся плоское 
зеркало. перпендикулярное главной оптиче- 
ской осн лнизы. Сколько изображений нс- 
точника формирует данная оптическая систе- 
ма? Являются ли эти изображення дейст 


вительными илн мнимыми? Определите рас- 
стояння от этнх изображений до линзы. 
-\—10. При лобовом столкновенин атома во- 
лорода, двигавшегося со скоростью = 


= ‹ 10° м/с, с поконвшимся атомом водо-’ 


рода был испущен световой квант с длиной 
золны ^=1220 А. Пренебрегая нмпульсом 
кванта. определите скоростн атомов после 
столкновения (атомы движутся вдоль одиой 
име Мзсса атома водорода т= 1.67 Х 
х10-27 кг, постоянная Планкв А= 6.69 Х 
х 10-34 Дж -с. 


Публикацию подготовили 
Г. В. Ефашкин. В. А. Тонян 


Московский 
государственный 
педагогический институт 
нм. В. И. Ленина 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант | 
{математический факультет) 
1. Вычислите 


(11,19). 
18 ^^ 247 *49 

т. 5 
373 35-35 


2. Решите неравенство 
г 2\к+1 
(6.25) **8. (2 ) <!. 


3. Решнте уравнеине 
эн х+ 51? 2х=1. 

4. Около шара описан конус. высота ко- 
торого вдвое больше днаметра шара. Найдн- 
те отношение площадей полной поверхиости 
конуса и поверхности шара. 

5. В равнобедренном треугольнике длина 
основания равна 30 см, длины высоты. прове- 
денной к осиованию, — 20 см. Определите 
длину высоты, проведенной к боковой стороне. 


Вариант 2 

(физический факультет) 

1. Исследуйте фуикцию и=х—12х и по. 
стройте ее график. 

2. Решите уравнение 


тора (5—х) +2 1юв. УЗ—х=0. 
3. Даи треугольник АВС: А (—1;4), 
В (5: 1). С (2; —2). Докажите. что треуголь- 
инк АВС — равнобедрениый, найдите длину 
медизиы АР. 
4. Решите уравиенне 


51 х+ С0$ Х = 





эх 
5. Основанием прямой призмы служит рав- 
нобедренный треугольник, основание кото- 
рого равно а и угол при основании В. Опреде- 
лите объем призмы, если ее боковая поверх- 
ность равна сумме площадей ее основаинй. 
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Варнаит 3 

(географический факультет) 

1. Решите уравиенне 

{$1 Х— 50$ х)2 +1 х= 2 5? Хх. 

2. Решите уравнение 

211 (х+2) >26 3. 

3. Найдите объем правильного тетраэдра, 
если длина его ребра равна а. 

4. Бригада рабочих должна была изгото- 
внть 8000 одинаковых деталей в определенный 
срок. Фактически эта работа была окончена 
на 8 дней раныше срока. так как бригада 
изготовляла ежедневно на 50 деталей больше, 
чем это было намечено по плану. В какой срок 
должна быть окончена работа? 

Физика 

Задачи устного экзамена 


1. Поезд длиной /=120 м движется по 
мосту равномерно со скоростью и»=18 км/ч. 
За какое время презд пройдет мост, если 
длниа моста 2 -2480 м? 

2. Свободно падающее тело в послед- 
июю секунду своего движения проходит по- 
ловниу всего путн. Определите время падеиня 
и высоту. с которой тело падало без началь- 
ной скоростн. 

3. Тело, брошенное вертнкальио вверх, 
вериулось в точку бросання через #=10 с. 
Какова начальная скорость тела? На какую 
максимальную высоту оио подинмалось? 

4. Два груза с массамн т, =9 кг и т. = 
= || кг внсят на концах нити, перебро- 
шенной через легкий блок. С каким ускоре- 
нием движутся грузы? Каково натяжеине 
нитн? 

5. Саин массой 271 =60 кг спускаются с горы 
длиной /=100 м н высотой #=10 м, преодо- 
левая силу сопротивления ЁР,=20 Н. Какой 
будет скорость саней в коице горы? 

6. На какой угол иадо отклонить инть 
с подвешеиным к ней грузом, чтобы при про- 
хождеиин положения равиовесня натяжение 
нитн было в 2 раза больше веса груза? 

7. В запаяиной с одного конца узкой 
стеклянной трубке. расположениой горизон- 
тальио, иаходится воздушный столбик длиной 
{=50 см, запертый столбиком ртухй длиной 
#=19 см. Как изменится длина возруш- 
иого столбнка, ссли трубку поставить вер- 
тикальио открытым коицом вверх? Атмосфер- 
ное давление р, =760 мм рт. ст. 

8. Аккумулятор с ЭДС® =10 В н виутрен- 
иим сопротивлением г=41 Ом замкиут нз рези- 
стор и выделяет в ием мощность Р=9 Вт. Оп- 
ределите разиость потеициалов на клеммах 
аккумулятора. | 

9. Под каким углом следует иаправить 
луч на поверхность стекла, показатель прс- 
ломления которого л=1.54, чтобы угол пре- 
ломления получился равным В=30°? 

10. С помощью фотоаппарата «Зенит», 
дающего снимки размером 24Ж36 см, фото- 
графируют Останкиинскую телевизнонную баш- 
ию, высота которой приблизительно равна 
Н-—=530 м. На каком наименьшем расстоя- 
нии следует встать фотографу. чтобы вся 
башня уместилась иа снимке? Фокусное 
расстояние объектива фотоаппарата Р=5 см. 


Публикацию подготовили 
В. С. Колылов, О. Ю. Овчинников, 
О. С. Редкозибова 
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Ответы. указания, решения 


Куаптссте.ги 






Системы линейных уравиенни 
аи ь ва Ма ре. 
ма Ура 


шение Позожив хуи. переннием 
данную систему в виде 


х—ци=а У] ти? Й 
—ха+у=Ь ит _) 


Решив се\как линейную систему отлосительно 
д, ч. получим 


22. Как 





а@а+ре 


Уи 


Бао 
= —. 


Ут 

Возвеля ураннения системы (1!) в квадрат 
н зычтя втопое уравчецине из весового, мийлем. 
учитывая #31, и = \Ма?—6?. откуда и следует 
огвет. Поскольку мы воспользовались след- 
ствием ил уравнений снстемы. надо бы ‹де- 
лать проверку, вюесто этого можно замегить, 
что формулы в ответе — такие же. как в данной 
системе. ссли заменить х найн — и на В; 
поэтому се уравнения следуют из формул 
ответа. 


Московский физико-технический институт 


Математнкл 
Вариант 1 


[= [ 
г. т, д |. 
Е э . 
3 5. Указание. Пусть точки 


А (-х, ЗА] и В (х: 8х7), где 05 х<«1, — вер- 
шины рассматринаемых треугольников. Третья 
вершина С определена неоднозначно, но- 
скольку точка М может быть серединой как 
МС]. таки [ВС]. но в обанх случаях плошаль 
треугольника получастся одна п та же. 


3 
3. 5 {^/3—1[) см”. Указанне. Воснольчо- 


вавшись подобнем треугольников АМ и ВСМ, 
найдите в АДМА высоту. опущенную из. вер- 


шины А“. 
агссох (: г ) ) Е 


4. и (згесох :. : 

5 

3 мн . > ь 
=: я) | Указание Решите 
линейную! ) систему относительно уп у нсо5 9. 
затем примените тождество хи“ у + сх у= Г. 
Нроще. однако. умпожить первое уравнение 
системы ла 2. второе — на 5. возвести их в 
квадрат н сложить. 

5. 30. Решение. Обозначим через а, ва, 
плоскости сечений, проведенных через точки 
Ю и Ё. Пусть М=|$АНяа,. М> ($0) Па,. 
г =(АБ)Пч.. Т=($А} Пя, Так как по условию 
перпое сечение  являстси треугольником, 
МЕ [$ С] рис. 1). Из треугольника А$В видно, 


агесох ( = 


Ко 


Рис. 1 


что АЕМВ], поскольку |$50|=|0Е|]. а 
[5м| =2 [МА |- Проведя через точку А прямую, 
наралаельную (М0). при помощи подобных 


В 


'реугольняков найдем |РЁ| - ы МЫ]. Если 


бы плоскость и; перссскала атрезок ВС в не- 
которой точке Р. то вторым сеченнем был бы 
АРЕР. в котором |ЕР| <2|ОМ| (действитель- 
но. если (ЁР)П($С)=0. то |ЕР|< |ЕО|. 
а [Е91 -21РМ|. так как |$2 | =|ОЕр: вз` 
МРМ-РЕР тогда вытекало бы 
ЕЕ]. |ЕР , 6 

ЗгЕр= А "Змрх“ 5 *2-5=12, 
что противоречит условию задачи. Слеловз- 
тельно. плоскость а, пересекает отрезок $С 
н второе сечение будет четырехугольником 
ЕЕСИ. ге С = АС] Па,. Н= |5 С]Пя,. Козэф- 
фициент подобия треугольников ЕТН и ОМ» 
равен 2. поэтому Зггс=Эрти-—ЗЕкби =. 


НЕЕТ| = = ОМ]. ЕРб = РММ: следозатель- 


|7б| _ 5+. |М| 

но, . = |; зяачит, 
мм | Зьмх ЕТ| 

61 =|Сн| |ММ|. Еслю О — середииз 


3 
А. ло |1 АОШент. МО|= СН н м 


подобия АЛОСе АСИС следует [СН] = 
=2|#О|. то сеть точки Ми И делят |$С|] па 
три равные части. Поэтому. если мы пронедем 
чепса точку С плоскость ца и чоложим 
К= 1$ В [Оз и Е =(ЗА) Пе, то [$А | = [М Ё|. 
Отсюда следует. что точки 5 н [. равпоудалены 
эт плоскости АВС и Ислве= И, лвс- Звачит, 


1 и Га 
Излвс т э Извс= 9 Уукьс + 5 Увкес 


+ #1851. $1 =30. так как (8$) В (СКЬ). 


а $к.с=95риу=15. Замечание Зала- 
ча созвагельно переолределена составителями 
для облегчения решения: условне «первое из 
этих сечений — треугольник» вытекает из 
остальных условий. 


Вариант 2 
Г. У 


л 
6 +2лй (#075. 


2. х= 


15 
3. = см. 
те 
окружности, а К — точка касания окружности 
с прямой ОМ, то | КМ | = [. 
33, 
4. —— а. 
50 
отрезка В.О. то точка К является проекцией 


тачки В, на прямую ДО- 


8. {‹0: у: 0}, где у — любое. (- >: —#1 ) | 


Указавие. Заметим, что при хХ0, разде- 
лив все уравнения на х?, мы смажем через 


Указание Если О — центр 


Указание. Если О — середина 


= 
переменные у и {= == выразить все слагае- 


мые, за исключением двух — одного в первом, 


и одного в третьем уравнениях. Сначала рас- 
смотрите случай х=0. Затем при х20 сло- 
жите первое уравнение системы, умпожениое 


2 . 
на сай" < третьнм уравнением системы, умно- 


| 
женным на эр; осле сокращения на 2 полу- 


чится {— | =9у. К этому уравиеиию ирибавьте 
второе уравнение системы, умноженное иа 


р получится (1-—1У=ЗИЛ. 


Варнант 3. 
1. 7}. 
3 1] 
х | | : 
= :- 5 
3. хр = 4 + э Ё. Хо = $ агссов (— 5)+ 


+ (Е, [6 2). Указанне. Уравнение {ри = 
= {17 В равносильно системе 


эт («—В) =0 

{= о {0 
05 В: 0. 

Не забудьте, что |с05 у| < 1. 


1 
4. агссох =. Указание Выразив |СО|[и 


|СЕ| через |2С| и С. примените к треуголь- 
инку СОЕЁ теорему косинусов. Замечание. 
Задача сознательно переопределена состави- 
телями для облегчения решения: условие 


«ДАВС — остроугольный» вытекает из 
остальных условий. 

5У3 
5. и а Решение. Проведем через М 


С, 





Рис. 2. 


Куапетссте.ги 


прямую, параллельную (АВ); обозначим че- 
рез А; н В, точки ес пересечения с ребрами 
АСн ВС црк. 2). Тогда (С.СЕ) 1 (С.А. В,). 
(МС, ) = (С.СЕЦ( С.В.) и симметрия отно- 
сительно прямой АС, есть композиция сим- 
метрий относительно плоскостей С.СЁ н 
С.А.В.,. Но (С.СЕ) — плоскость симметрии 
ирнзмы АВСА, В.С; следовательно, общая 
часть призм будет симметричина отпвосительно 
(С, А.В.)- Поэтому достаточио взять точку О. 
симметричную С отиосительно {МС,). н найти 
удвоенный объем общей части пирамиды 
ОЛ.В.С, н призмы АВСА,В,С,. Пусть Е, — 





середииа |А.В|. №> г |: из 
^^ 3 
41 С.МС= а : За = 3 и о = смс 


следует ОМЕ =60°: т ВМХ [= < 3 1ЕС|. 
а так как [М0 | = | МС] = -= ЕС! О располо- 


жена вне призмы АВСА, В .С1. Пусть |9 ТВ 
П[2Е,] =С,. Тогда РСС, = 90°—2МС, С =30°, 


1С,С.| =@ н я Положим А = 


= [ОА (ААВ, В), = [ОВ] П(АЛА,В,В). 
Если из пирамиды ОЛ ие ое удзлить пирамиду 
ОЛ.В.С,. останетси “общая часть призмы 
АВСА,В,С; и пирамиды ОА.В,С,. Учитывая. 


что (С:0у 1 (ОЛ, ВЬ), а Л.В = Е М.В -1. 


вычислим объемы этих пирамид: 


| ыы 
Иол,в, с, = 3 10С,[$од,в,= 
1.9. (2)? 
3 8 4 4 * 
д 1 
Иол.в,с, = Е 10С;|$ол,в, = 
ЩЕК 7 


Отсюда находим объем общей части призм 


ь ь 5/3. 
И=2(ь оА.вс. Коль в. С, =. 48° @. 


Физика 


Вариаит 1 

1. В системе отсчета, связанной с пеподвиж- 
цым наблюдателем (в инерциальной системе 
отсчета). на брусок действует единственная 
сила — сила трення со стороны шайбы. Бру- 
сок не будет выскальзывать из-под шайбы, 
а будет вращаться вокруг оси вместе с диском, 
нока выполняется условие {второй закон 
Ньютова ) 

Мо?В «иив. 


Отсюда находим предельное значение угло- 
вой скорости: 


ш = Унте/ (МЮ). 


2. Запишем условие плавания лодки в на- 
чальном состоянии, до ремонта: 

проги, 
где ги — масса лодки, о, — плотность воды, 
! — глубина погруженной части лодки. 
$ — площадь дна. После наклеивания власти- 
ка снаружи условие плавзния примет вил 
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те 0459 =0,(1+44#) $5. 
Из получениых уравнений находим плотность 
с пластика: 
е=е, (4+1) /4 == 1.6 + 103 кг/м?. 
Если наклеить пластик иа дио внутри лодки, 
то условие равновесия будет таким: 
тр+ 0459 =0,(1+8) 58, 


© =0,й/4 =0,6 ‹ 10° кг/м. 
3. Пусть иапряженность внешнего однород- 
ного поля равна Ёо н силовые линии этого 
поля направлены слева направо (см. рис. 2 
в статье). Тогда, используя приицип супер- 
позиции м полей, можем записать 
в 
Е, = —Е, Е. д- 

о, 7? 

о 2е 
где а — поверхиостная плотность заряда плас- 


ТИНЫ И 2 — электрическая постояиная. Отсю- 
да находим 


ое (Е\ +Е:). Бо = (Е› —Е1) 12. 


Сила, действующая иа единицу плошади плас- 
тины, 


+ Е, 


[= = в (Е3— Е!) /2. 
4. Поскольку в задаче речь идет н о про- 


дольном увеличении В. ин о поперечиом увс- 
личении Г. прежде всего установим связь 


между ними. Рассмотрим отрезки АС, АВ и 
ВО (см. рис. 3 в статье). Обозначим рас- 
стояния точек В и А до линзы через 4 и 


4,. а их изображений — через Ки Й соот- 
ветственио. Из формулы лнизы имеем 

р НЫЕ 4—4 _Ь-й. 
4% рю @ Й` а Ш 
откуда 

А—Ю 
4—4, 


РЁ, — 


4 а, ыГЬ 


Вь = 


Аналогично для отрезков ВО, ВС и СЕ найдем 
Ва = ГоГь. 
а для отрезка АС — 
ве В, |АВ| +В | ВС] 
[481+ ВС] 


Таким образом, получаем 


«в И. 


В. +В _ В, В ^/-28182 — 2 
а ти 
Вариаит 2 


1. = ЗЕЕ, Е.) / (МЕ). 


2. а=о5?ос^Ю/АИ = 3,6 « 10 _9К—* 


3. Поскольку пластниы конденсатора раздвигают 
быстро, заряды из них не изменяются, и коиту- 


ру передается энергия 


4% Ч Чи 4 


2 С° 2С ч` 





АЕ. == 


За полпериода в коитуре теряется (выделяется 


в внде тепла) энергия 


г Т 69. ол 


Колебания затухать ие будут, если АЕ, >АЕ 


Отсюда получаем 
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Куапетсесте.ги 


ла к^/ <. 
= >леиЮС-=л Г. 


4. Ю=Р—{=20 см. 


Московский институт электронного 
машиностроения 


Математика 


Вариант 1 
1. {(1:2;3). {1:5;0)., (3:2; 1), (3:5; —2)}- 
Указанне. Выразите из первого уравнения 
у+2г н подставьте во второе уравиение. затем 
выразите х+2 и подставьте в третье. 
2. М. (2: 6); точка М переходит к точку М, = М. 
середнна С (1;3) отрезка АВ перехолнт в се- 
редииу С, (5: 5} отрезка А,В,; а=90°. Ука- 
занне. Координаты точки М являются ре- 
шением системы 

[МАР = | МАР 

[мВ]? = [МВ [?. 
Их можно найти также как координаты иере- 
сечения серединных перпендикуляров к отрез- 


кам АА, н ВВ,: [АВ] 1 А.В]. 

3. Функция у=2%—х — мечетная; следова. 
тельно, ее график имеет центр снмметрни 
(начало  коордииат). График функции 


у=с05 х конгруэнтен графику нечетной функ- 
ции у=зш х; следовательно. он имеет центр 
симметрии. График функини у=3Зх?+ 2х кой- 
груэитеи графику фуикцин у=Зх? (докажн- 
те!) . ие имеющему центра симметрни; следова- 
тельно, он ие имеет центра снмметрин. Чтобы 
график некоторой функции [ имел центр сим- 
метрии А (а; 8), необходимо и достаточно, 
чтобы для любого х, лля которого а+ хе 0. 
выполнялось а—х ЕО; и (рис. 3}. 


На+х) +Ка-х) =2ь. (1) 


Из равенства (1} для фуикциии {(х)= 
= хз + 6х? 6 при х=0 и при х=а получаем 
систему © решениями а, =0, В, = —биа. = — 2, 
6. = 11; при ао, Ь. равеиство (1) является тож- 
деством; следовательно, график функции 
ух + 62—5 имеет иентр симметрии. Еслн 
точка М (а;6) является центром снмметрин 
графика функпин [Г и х@ЁО; хфа, то 
3а—х&0,. 2а—хз\а. Поскольку для функции 


1 
НК®= == 


О; не содержит одной точки х»|. абсцисса 
центра симмстрии, если он существует, рав- 
иа 1: подставив в равенство (1) для этой 
функции а=|, получаем. что оо является 


тождеством при 6= — ры следовательно, 


У 








Ка+х) 
ь 


Г(а--х) 


Рис. 3. 


график этой функции имеет центр симметрии. 
1 
4. а= —3>. Указание. Пусть ху — абс- 


инсса вершины параболы. Рассмотрите три 
случая: х<0, 0«х.<2, х> 2. 
6. Ответ на оба вопроса: а==с=0. Ука- 
зание. Выразите левую часть через $тх и 
60$ х: трехчлеи аЁ + ВЁ + у имеет больше двух 
корней только при и=В=у=0. 


Вариант 2 
+ {и:2. (-&4)}. 


2. 2; $0, зо Указание. При рас- 
сматриваемых перемещениях [А.В] пере- 
ходит в [АВ]. Еслн Р, — произвольная точка 
и Р— ее образ. то в случае, когда А, пере- 


ходит в В. а В, — в А, получим 
|РьА, | = [РВ] 
[Р.В | =1РА]. 


Вывелите отсюда, что рассматриваемое пере- 
мещение ссть 23.0 Другой случай рассмат- 
ривается аналогично. 


3. ха _* л+ 2 (1Е2)- 


4. Пернодические: у=2+3 се 3 {паимень- 
3Зл), у= 


ший положительный период — 
== 9 с05 й —З т 2х (41), у-есо$?х (п), ©с- 


тальные — ие периодические. Указание. 
Функция. иепрерывиая в каждой точке а В 
и ие ограничениая иа В. ие является периоди- 
ческой. Производная периодической фуик- 
ции — периодическая. 

5. Прн любом а6В. 6=24. с=0, 4=— а. 
Указание Трехчлен а?+№+у имеет 
больше двух корией только при аз =‘ =0. 


Физика- 
2т.+т)т 
т = Ее 
т-+т-+т 
ге (2т,+т) тя 4 Н. 
т+т+т 
Указаиие. Запншите осиовное уравнение 
движения для каждого груза и для блока. 
Ега в.а 


УЕ Е.) В+, 
=2,5 + 10 ?м=2.5 см. Указание. Восполь- 
зуйтесь законом сохранения энергин, имея в 
виду, что в начальный момеит системе сообщи- 
ли запас энергин Е=А,а? /9. 


2 


2. би= 





= м/с: хде 





и , ры РоГо{ Т5 т, 
3. А = (рр) (У, И) р. ии) х 
(ИИ, =45 Дж (здесь рь=10’Па и 
То=273К — давление и температура прн 
нормальных условиях}. Указание. Изобра- 
зите данный процесс в координатах р, |/, где 
работа газа численио равна площади фигуры 
пол соответствующим графиком. 





т ВТ й 
4. р=> ми * 3573 Паз27 мм рт. ст. 
5. (= 100°С. 
6. = 6696: «зв; 


С +С. 


куапетестели 


{@:- ©С, 
и, се -2 6. 


7. д= (1+ 2) (г, + г) Х 


х ЛИ 4 (1-5) ты - 10° Кл. 
з 


8. Расход энергни уменьшится на АМ = 
71 
- ЗЕЕ =15 + 10-4 Дж. 


9. Система формирует три мнимых изображе- 
ння: одио находится справа от линзы на 
расстоянии {, =Е/2, второе — слева от линзы 
иа расстоянии р, =9 Ё/2, третье — тоже слева 
на расстоянии р =9 ЕТ. 


$0. Зайпишем законы сохранения импульса 
и энергии: 
ти = ти +ти,, 
а И О. ВЕ 
2 2 2 А 
Отсюда найдем 


ей 4Вс 
ей ео (,— у тет 2. 10* м/с; 
= (М 5.0 м/с. 


о 


Московский государственный педагогический 
институт им. В. И. Ленина 


Математнка 
Вариаит 1 


20 
1- 123: 
а (5; + < [-. 


> $ + лЁ, х, = Е +1 (В1Е7) 
4. 2. 
5. 24 см. 


Варизаит.2 
2. {4— 4/5). 
3. 4. 5/2 
4. х= [1+ (—1)*] 8 1 5 (ЕР. 
- а - зтВ 
° 8 с0$ В (1+ с0$ й) ° 
Вариант 3 

дл дл 
2. {1}. 
о а?^/8 
Е 


4. За 40 дней. 





Физика 

1. 1=(0+0 /0=120 с=2 мин. 

2. 1=(02+4/9 )т=3,4 с (здесь 
В = 2 /2=57,8 м. 

3. по = 61/2 =50 м/с; В=ЯЕ /8 = 125 м. 

4. а=в(т.— т) /(ти+т.) = 17; Т= 
= и (с +а) =99 Н 


т] с); 
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5: = 4/24 и8—Р. Ит) == 11,5 м/с. 

6. а—=агссо$ у, 60 

7. Длина воздушного столбика уменьшится 
на А! = А/(Н+1) =10 см (здесь Н=760 мм). 


& У 
82 = © 3 д - Ри: И =9 В; ИВ. 


2 
9. а = агсу (п эт В) = 50,.3°. 
$0. 4=Р(1+ Н/В) =74 м (злесь #36 см). 


Геометрический кроссворд 

(см. «Квант», 1983. № 10) 

По горизонтали 

$. Сторона. 6. Отрезок. 8. Круг. 9. Долгота. 
10. Точка. 13. Архимед, 14. Аксиома. 
17. Меднана. 18. Логарифм. 19. Частиое 
20. Синусоила. 23. Прямоугольиик. 24. График. 


По вертикали 

1. Конус. 2. Катст. 3. Лобачевский. 4. Хорда. 
5. Секушая. 7. Квадрат. И. Гипербола 
12. Биссектриса. 15. Перпеидикуляр. 16. Мно- 
гоугольинк. 19. Час. 21. Угол. 22. Длина. 


Шахматная страничка 
{см. «Квант», 1983, № 93, 0) 


Задаиие 17 (Ортузта—Санц). Черные эффект- 
но выигрывают: 1...Л:52'" 2. К:Ь2 с3! 3. Л:56 
(3. КаЗ с4+ 4. Лб с] 3...с411 4. ЛЬ а5и 


а 
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5. Каф (5. ЛЬБ ©2; 5. Л:<4 с6) 5..аб. 
Знаменитая шахматная комбинация. 
Задание 18 (Смыслов— Росстстто). Экс-чем- 
пиои мира выигрывает при помошщн пещеч- 
ного прорыва подобиого тому. с которым мы 
ознакомились в предыдущем примере: 1. сЬ! 
„Ле! +! 2. Л:е! Ф:55 3. Ба Фсб 4. ЛЬИ Кри? 
5. ЛЬВ, и пешка проходит в ферзи. Чериые 
сдались. 

Задание 19 (В. Помогалов, 
1. Кра?’ Сс8 2. Крь8! Себ 3. с8Ф С:с8 
4. Крсе?! Белые не забывают 06 уроках 
Рети. после 4. Кр:с8 Крыб 5. Кр? Кр им 
не на что рассчитывать. 4...Кряб 5. Кр:@6! 


1973 г.). 


Кр:16 6. Креб с инчьей (поле превраше- 
ния пешки «а» — черное, а слон белополь- 
НЫЙ ) - 

Задание 20 (А. Ринк. 1922 г.). Маневр 


Рети встречается и в этюдах иа вынгрыш, 
где им нытастся пользоваться (увы. безус- 
пешно) слабейшая сторона. Данный этюд 
является классическим на эту тему. 1. ад 
КрЬ3З! 2. а5 Крс8' Черный король пере- 
мещзется в духе Ретн — направляясь к своей 
пешке и приглялываясь к чужой. Еслн 2...Крс4, 
то 3. аб КрёЗ 4. а? [2 5. 28Ф ИФ 6. Фаб+ 
3. КрёЙИ Замысел противника удается раз- 
рушить. Не годится нн 3. аб? Кразл. ни 
3. КреЗ? Кра4! 3...Кра4 4. аб КреЗ’5.КрИ, 
и белые побеждают. То. что сейчас произош- 
ло на доске. иазывается «аити-Рети»! 
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Шахматная страничка 


Консультнрует — чемяион 
мира во шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. 


Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по 
шахматам. каидидат техии- 


ческих иаук Е. Я. Гик. 


РЕНТГЕН 

В «Квантс» № [| за 1983 г. 
мы рассмотрели несколько 
примеров на тему связки. 
Этот комбянационный прием 
очень часто встречаегся в 
партиях. А сеголия на очереди 
другой прием. который назы- 
нают сквозным действием 
фигур или, иначе, рентгемом 





Шанли — Погач 
{Венгрия, 1963 г.) 
Пока что слышны мотивы 


связки — нельзя 1...С:е5, 
а после 1..6 2.Ф95+ Кр 
у чериых много угроз. но их 
губит связка —3.СЬ4! Силь- 
ный ход 1...ФАТ. посае 2.Фа4 
Фе8 3.14 Се?! уже белые 
гибнут из-за связки, одиако 
3.Ф:96 Л:46 4.1:46 должио 
прнвестн к ничьей. Ио такой 
результат черных не устраи- 
вает. После 1...Ф:И2 +! иро- 
тивнику приходится сдаться. 
Первое впечатление таково. 
что па доске произошло 
какое-то недоразумение, ведь 
межлу черным ферзем на 
12 и слоном 96 иаходнтси 
белый ферзь, то ссть черный 
ферзь не защищен. Но в этом 
и заключается идея рентге- 
на — лучи, испускаемыс 
слоном. проходят сквозь бело- 
го ферзя. н он как будто не 
существует дли слона. После 
2Ф:12 С:Н2-+- 3.Кр:№2 Л:01 
у чериых ретакиций мате- 
рнальный перевес. 

`_ Пуикт (7 цередко оказы- 
вается уязвнмым местом в 
лагере черных. и комбинация 
на рентген позволяет обниа- 
жить эту слабость. Вот клас- 
сический пример на эту тему. 


.3.-СЬ2+ КрНб 4.ФеЗ! 





Ботвикник — Видмар 

(Ноттингем, 1936 г.) 

Белые слон н ладья воз- 
действуют иа поле {7 сквозь 
коией. 1. КИЙ Л:17 (1...КрИ7 
2С:45-+ с выигрышем) 2.С:16 
С:6 12.к46б 3Ли@ Сиб 
4.Ф.с8 +) 3.Л:45 Феб 4.Лаби 
Только теперь нацеленность 
слона на пешку {7 стала 
видимой, 4.652? сейчас про- 
нгрывало ввиду ответа 
4...С:98 +! 4...Фе8 5.Л@Т. Чер 


ные сдались. 





Зелевинский —  Равинский 
(Москаа, 1962 г.) 

Белыми играл известный 
физнк-теорстик и к тому же 
мастер спорта СССР по шах- 
матам. Ферзь белых под 
боем. но физик установил 
рентгеновский аппарат на с4 
и ме обращает внимания на 
своего ферзя. КУЧИ КУ? 
(1...К:её 2, К:46 К:963.Ке? + + 
Кре? 4.СЬ2 +) 2.Ке7-+ Кря7 
Ка4 
545+ в5 6.ФНЗх. 


с < 


#7 
$ 


< 
> 


1 


№ 
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< 
иг 


5 

„м 

„ # 
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А 
ры 


мА 
их 
` А 


2 и 
7 
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Черкасов — Хохлов 
(Кнев, 1969 г.} 

Слон 67 взял на прицел 
неприятельского слона 22. 
конь сб и пешка с4 ему ие 
помеха. 1...К:е4! 2.С:е4 К:44" 
3.114 (3. С:57 Ф:ЬТ-)) 3...К5 
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(3..Ф.1З 4.С:Ъ7 ЛЬ8 5.7184) 
4.Ф!З К:53 +. Белые сдалнсь. 





Сабо — Дода 
(Румыния, 1969 г.) 
Ферзь 15 устремил свой 


взгляд на белого короля. 
Попадающиеся по дороге 
нешки не в счет. 1..КЕЗ +! 


2.21 К:5 3.Ф!2 (Зе р!+ 
4 Кр? Фё2+) 3...031 4.Фе! 
(Че К:&3 5.Фвь2 Фез+ 
6.112 П:с3 с угрозой 7...Ке2 +) 
4... В+ + 5.КрЕ2 45.Кр:№2 
Кро? и ЛИ8+) 5...ФиЗ+ 
6.Кре? Ка4 +. Белые сдались. 

В этом номере начипается 
наш очередной шахматный 
конкурс. Победители его, как 
и прежде, будут награждены 
шахматио - математической 
лнтерагурой с автографамн 
ведущих шахматную  стра- 
инчку. 


Коикурсиые задания 





1. Белые начниают 
и выигрывают. 


хо 
С 
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ых ФЗ 
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хех 
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2. Черные начинают 
н выигрывают. 

Срок отправки решений — 
25 марта 1989 года по 
адресу: 103006, Москва. К-6. 
ул. Горького, д. 321. «Квант» 
с пометкой на конверте «Шах- 
матный конкурс «Кванта», за- 
дания |, 2». 


Цена 40 коп. 


КРОССВОРД 


По горизонтали. 5. Простой механизм. 6. Кристалл, 
разковидкость углерода. 9. Передающая теле- 
визионкая трубка. 11. Синусоидальная составляю- 
щая периодического колебания сложной формы 
с частотой более высокой, чем основной гон. 
12. Радиоактивный химический элеменг. 13 
Устройство для излучения и приема электромаг- 
нитных волн. 15. Наборная машина. 16. Пере- 
ключагельное устройство. 17. Вещество, состоя 
щее из макромолекул. 20. Расширение трубы 
23. Приспособление для измерения площадей на 
планах, картах. 24. Один из первых русских 
легчиков. 25. Научное сочинение. 27. Топливо. 
29. Город. в котором была построена первая в 
мире атомная электростанция. 30. Оптическая 
система, в которой устранена хроматическоя 
аберрация. 31. Инертный газ. 32. Древнегре- 
ческий ученый 


Куаптссте.ги 


Индекс 70465 


По вертикали. 1. Электроизмерительный прибор. 
2. Квант злектромагнитного поля. 3. Физическая 
величина. 4. Образование полостей в жидкости 
в результате локального понижения давления. 
7. Немецкий физик и инженер, создавший первую 
промышленную установку для ожижения воздуха. 
8. Каичик с большой примесью серы. 10. Человек, 
прокладывающий новые пути в какой-либо сфере 
деятельности. 13. Прибор, устройство. 14. Сущест- 
венное, неотъемлемое свойство объекта. 18. Мера 
длины в астрономии. 19. Газообразная оболочка 
Земли. 21. Великий русский ученый, основатель 
Московского университета. 22. Защитное вооруже- 
ние из металлических пластин. 26. Отрицагель- 
ный электрод. 28. Созвездие Южного полушария. 
29. Простейшее приспособление для определения 
направления вертикали. 

Составил Г. Н. Плотинков 
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Математическое 
творчество 


и общественный 
прогресс 


Академик АН УССР Б. В. ГНЕДЕНКО 


Общественный прогресс в первую 
очередь связан не с количеством 
производимых изделий, а с обилием 
новых идей, которые изменяют про- 
изводительные силы и обществен- 
ное сознание, открывают новые путн 
в науке и производстве. Конечно, 
для общественного прогресса одних 
новых идей недостаточно, требуется 
н их осуществление, матернальное 
их воплощение в дела. 

Создание нового всегда в ка- 
кой-то мере разрушение старого, уже 
устоявшегося. Вот почему так мучи- 
тельно долго и сложно рождаются 
и пробивают себе путь призципиаль- 
но новые концепции в науке и не- 
привычные подходы к решению прак- 
тических проблем. 

Об этом превосходно рассказано 
в недавней статье А. Д. Александ- 
рова «Тупость и гений» (см. «Квант», 
№11, с. 12—17 и № 12, с. 712 и 15 
за 1982 г.). посвященной историн 
открытия неевклидовой геометрии 
Лобачевского. При чтении этой 
статьи возникает только одно поже- 
ланне, чтобы слово «тупость» чита- 
телн относили не к талантливым лю- 
дям, открывавшим ин открывающим 
новое в безбрежном океане непознан- 
ного, а к тем, кто готов категори- 
чески судить обо всем, даже о том, 
чего он не понимает, и закрывать 


дорогу всему новому и перспектив-. 


ному. 

Чтобы человечество двигалось впе- 
ред по пути прогресса, оно нужда- 
ется в постоянном притоке смелых 
умов, способных увидеть в привыч- 
ном и установнвшемся возможно- 
сти совершенствования, не страша- 
щихся отказаться от общепринято- 
го решения во имя лучшего. Вот по- 
чему для молодежи так важна атмо- 
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Борис Владимирович Гнеденко 


сфера творчества, понска новых ре- 
шений и постановки принципнально 
новых проблем. 


* * * 


Годы школьного и уннверситетско- 
го обучения обладают неповторимой 
особенностью, поскольку именно тог- 
да человек находнт свои истинные 
увлечения, обогащает свой разум ог- 
ромным объемом знаний, ставит пе- 
ред собой жизненные цели и начина- 
ет испытывать свои творческие силы. 
Именно в это время перед молоды- 
ми людьми возникает вопрос: а что я 
могу добавить к тому, что гении 
прошлого далн человечеству? Есть лн 
у меня для этого способности и та- 
лант? Ответы на эти вопросы мо- 
гут определить всю дальнейшую 
жизнь человека. Общество же крайне 
заинтересовано в том, чтобы его чле- 
ны получали привычку к самостоя- 
тельному мышлению, к поиску ново- 
го, к творчеству, к совершенство- 
ванию уже известного. 

Ряд крупных мыслителей полагает, 
что наличие творческих способио- 
стей являстся счастливой случай- 
ностью и далеко не каждый наделен 
имн в достаточно полной мере. Дей- 
ствительно, каждый из нас встре- 
чался с людьми, практически мгно- 


венно находящими выход из поло- 
ження, которое остальных ставит в 
тупнк. В школе и в университете 
встречаются учащнеся, которые нг- 
раючи справляются с труднейшими 
вопросами, тогда как для других они 
являются непреодолимыми препят- 
ствиямн. Но только лн эти уча- 
щиеся призваны сказать новое слово 
в науке, или же это сделают наибо- 
лее прилежные? На самом деле здесь 
все не так просто. 

Я неоднократно наблюдал, что 
многие студенты-математнки, превос- 
ходно сдававшие экзамены, так и не 
стали математиками-творцамн. И это 
случилось не потому, что они не при- 
лагали к этому усилий, не стреми- 
лись к тому. чтобы создать новое. 
Просто у них это не получилось, 
они как бы были лишены творче- 
ского начала. В то же время нередко 
студенты, не блиставшие во время 
экзаменов, считавшиеся далеко не 
знатокамн той или иной области ма- 
тематики, стали авторами превосход- 
ных работ, создали лнбо новые на- 
правления математических исследо- 
ваний. либо доказали превосходные 
теоремы. В них, как оказалось, го- 
рел творческий огонь, они обладали 
даром сопоставления, способностью 
взглянуть на вещи с иной стороны, 
в результате чего онн замечали но- 
вое и интересное там. где многие 
специалисты проходили мимо, не ви- 
дя ничего перспективного для науки. 

В одной из статей академика 
А. Н. Колмогорова «Наука требует 
горения» (Известия, 1962, 21 февра- 
ля) написано: «Талант, одаренность, 
скажем, в области математикн, фи- 
зического эксперимента, конструнро- 
вания новых приборов. даны от 
природы не всем. Никакой упорный 
труд не может заменить эту при- 
родную одаренность. Он дает дейст- 
вительно ценные плоды в науке лишь 
в соединении с одаренностью, как, 
конечно, н одаренность окажется 
бесплодной без упорного и сосредо- 
точенного труда». 

Не следует думать, что матема- 
тическая одаренность встречается 
крайне редко. Мой опыт показывает, 
что математически одаренных людей 
встречается достаточно много, толь- 
ко нередко они сами не верят в свою 
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одаренность или же не находят в се- 
бе сил развивать ее упорным, на- 
правленным в определенную сторо- 
ну трудом. Иногда же природная 
одаренность не получает развития, 
поскольку обладающие ею люди не 
имеют увлекательных проблем для 
самостоятельных размышлений или 
же не прошли школу творчества. 
Ведь творчеству необходимо учить- 
ся так же, как и любому делу. Не- 
даром во все времена молодые лю- 
ди стремились попасть в те универ- 
ситеты, в которых работали выдаю- 
щиеся ученые и руководители, где 
выдвигались и решались значитель- 
ные научные проблемы. Молодой 
человек, попавший в такой коллек- 
тив, узнает большое число актуаль- 
ных вопросов, требующих разреше- 
ния, постигает возможные подходы 
к их решению, наблюдает, как дру- 
гне занимаются близкими задачами 
и продвигаются к заветной цели. 
Все это приближает его к пронник- 
новению в процесс творчества, ока- 
зывает огромное стимулирующее и 
воспитывающее воздействие из его 
личность и характер. 


* * * 


В конце прошлого века в нашей 
стране прославила себя петербург- 
ская математическая школа. Ес исто- 
ки связаны с деятельностью Л. Эйле- 
ра (1707—1783), М. В. Острограл- 
ского (1801—1862} и ряда других 
ученых. Пожалуй, своего расцвета 
она достигла в период, когда в Пе- 
тербургском уннверситете работал 
выдающийся математик 11. Л. Чебы- 
шев (1820— 1896). Его научные ин- 
тересы были исключительно широ- 
ки — теория чисел, теория вероят- 
ностей, теория функций, теория ин- 
тегрирования, теория механизмов. 
Он охотно делился с математиче- 
ской молодежью интересовавшними 
его проблемамн. Совсем не случай- 
но поэтому Чебышев был как бы 
центром притяжения для способных 
молодых математиков, н недаром 
из его окружения вышли такие 
замечательные исследователи, как 
А. М. Ляпунов — (1857—1918), 
А. А. Марков (1856—1922) и 
Д. А. Граве (1863—1939). Чебышев 
не только предлагал проблемы, но н 


3 


создавал обстановку, которая содей- 
ствовала развитию способностей, 
интересовался результатами моло- 
дых математиков и радовался них 
успехам. 

Мне посчастлнвилось  провестн 
научную юность в прославленной 
московской школе теории вероят- 
ностей, когда в ней в полную силу 
работали такие выдающиеся иссле- 
дователи, как А. Н. Колмогоров 
{род. 1903), А. Я. Хинчин (1894-— 
1959), Н. В. Смирнов (1900—1966), 
Е.Е. Слуцкий (1880—1948). В ту по- 
ру буквально каждая неделя при- 
носила науке новые результаты, 
новые постановки задач. И все это 
активно обсужлалось на научном 
семинаре по теории вероятностей. 
Вместе с математиками в этом се- 
минаре принимали участие биологи 
н физики, а также специалисты по 
проблемам телефонной связи. В ре- 
зультате такого общения теория 
вероятностей возникала перед начи- 
нающими математнкамн не только 
как объект чнсто математического 
нсследования, но н как орудие по- 
знания явлений приролы и техниче- 
ских процессов. Теория вероятностей 
н вместе с ней и вся математика 
возникали перед нашим умственным 
взором как вечно живая, а значит, 
развивающаяся область знання, в ко- 
торой нам самим предстоит сделать 
еще очень многое. 

На семинаре, о котором шла речь, 
после каждого доклада проходило 
его обсуждение и выяснялось, что 
законченное на первый взгляд нссле- 
дование на самом леле нуждается в 
продолжении во миогих направле- 
ннях, в нем нахолятся вопросы, КО- 
торые требуют доработок, углублен- 
ного изучения и дальнейшего разви- 
тия. Коллективное обсуждение ин- 
дивидуального трула приводило к 
убеждению, что научные исследо- 
вания — не только личное дело ис- 
следователя, но и значительное об- 
щественное явление. А в связн с 
этим возникал вопрос: на чем сосре- 
доточить свои усилия, какие пробле- 
мы представляют принципиальную 
значимость для науки и для обще- 
ственного прогресса? Далее становн- 
лось ясным, как существсн для лич- 
1х научных успехов критически 


4 


Ккуапетесте.ги 


воспринимающий научный коллек- 
тив, способный указать недостаткн и 
новые стороны проблемы, еще не за- 
тронутые исследователем, мимо кото- 
рых часто может пройти исслелова- 
тель-одиночка. 

На семинаре постепенно выкри- 
сталлнзовывался ясный взгляд на 
замечательные слова К. А. Тимиря- 
зева, русского естествоиспытателя 
последнего столетия, которые звучат 
примерно так: «Исследователю необ- 
ходимо знать все о немногом и по- 
немногу обо всем». Это крайне важ- 
но, поскольку знание о многом прн- 
дает широту взглядам. а знание все- 
го о немногом позволяет увидеть то, 
что еще не выяснено, что требует 
дальнейших поисков. 

Чтение журнальной литературы, 
посещение лекций и семинаров, по- 
священных специальным вопросам, 
постепенно вырабатывало свободу 
обращения с определенной группой 
вопросов. глубокое проникновение 
в методы исследования. широкий 
взгляд на весь круг идей, а вместе 
с тем и некоторую пеуловлетворен- 
ность уже достигнутым. Возникали 
новые вопросы, еще не получившие 
решения. Они волновали, о них ду- 
малось постоянно в любой обстанов- 
ке — за столом, в театре, на коицер- 
те. в трамвае. Мысль непрерывно 
искала и сопоставляла то, что уже 
было известно, с тем, что только 
хотелось узнать и разрешить. Порой 
решение приходнло быстро, и озаря- 
ло всю проблему как молиия. Далее 
оставалось только изложить на бума- 
ге то, что было так внезапно найдено. 
Порой же проходили дни, недели, 
месяцы, а иногда и годы, прежле 
чем удавалось нащупать путь реше- 
ния проблемы. И чем труднее дава- 
лось решение, тем  желаннее оно 
становилось, тем упорнее работалось. 
И должен сказать, что никогда мне 
в голову не приходила мысль о том, 
что время на поиски потеряно. Ни- 
когда ни 0б одном исследователе 
у меня не появлялось мысли о его 
тупостн, если решение не давалось 
ему в руки сразу. 

ыы * * 

Творческие способности, как и лю- 
бые другие. требуют — постоянного 
упражнения, постоянной тренировки. 


Эта тренировка начинается еще в 
школе, когда учащийся решает не- 
стандартные задачи, самостоятельно 
ищет решение, преодолсвает затруд- 
нения, вникает в познаваемое, а не 
бездумно запоминает его. Все это 
формирует характер и обостряет 
творческие способности. Но для того 
чтобы всерьез заняться творчеством, 
нужна проблема, над которой хо- 
чется думать, которая вызывает ис- 
креннее увлечение и внутреннее 
убеждение в том, что без размыш- 
лений над ней невозможно сущест- 
вовать, когда мысль непроизвольно 
возврашается к ней. При этом не 
только исследователь овладевает 
проблемой, но и проблема овладевает 
исследователем. И, конечно, в про- 
цессе воспитания творческих начал 
исключительно велнка роль учителя, 
способного направить на путь иска- 
ний, вызвать страсть познания и по- 
иска. 


Это достигается многими путя- 
ми — развитием привычки думать, 
а не только запоминать; воспитанием 
уверенности в собственных силах у 
каждого учащегося; решением не- 
стандартных задач, требующих ра- 
боты мысли; показом того, как ра- 
ботали выдающиеся ученые прош- 
лого; созданием атмосферы понска, 
а также многими другими приемами. 
В университете эта традицня усили- 
вается чтеннем специальных курсов 
н участием в специальных семинарах, 
позволяющих студентам вплотную 
подойти к тематике современных ис- 
следований и узнать об очередных 
проблемах в определенной области 
знания. В зависимости от личных 
творческих задатков молодые люди 
быстрее или медленнее подходят к 
самостоятельному творчеству. Слу- 
чается, что некоторые лица отходят 
от поисков нового, поскольку их 
больше привлекают другие формы 
деятельности — практическая ра- 
бота, популяризация, накопление 
знаний, органнзационная или об- 
щественная деятельность. Однако 
мы знаем, что каждый год в веду- 
щих вузах страны выделяются сту- 
денты, которые увлекаются науч- 
ными поисками н получают само- 
стоятельные результаты, достойные 
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опубликования. Конечно, далеко не 
каждый становится ученым самого 
первого ранга. Но, как правило, 
молодые люди, проявившне себя 
в студенческие годы и получившие 
тогда самостоятельные научные ре- 
зультаты, остаются верными науч- 
ным исканиям и вносят в науку 
свой полезный вклад, позволяющий 
ей двигаться по пути прогресса. 


жж * п ж 


Несомненно, что в творчестве при- 
ходится считаться с возможностью 
различных склонностей у молодых 
людей: одних интересует задача по- 
строения общих теорий; других вол- 
нуют поиски наиболее общих усло- 
внй, в которых действует та или иная 
теорема; третьн стремятся применить 
свои математические знания для ре- 
щения задач практики; четвертые же 
считают, что их более всего занимает 
приведение полученных результатов 
в стройную систему; пятые подвер- 
гают направления математических 
исследований и сами основные поня- 
тня углубленному  фнлософскому 
анализу н затем объединяют различ- 
ные направления математической 
мысли воедино. 

Особенно существенными для об- 
щественного прогресса мне представ- 
ляются способности тех исследовате- 
лей, которые умеют в задачах прак- 
тики находить источники для разви- 
тия теории и в абстрактных построе- 
ниях выявлять методы для исследо- 
вания практических ситуаций. 

Творческие способности, умение 
создавать новое, сопоставлять раз- 
личные ситуации и выводить из этого 
сопоставления неизвестные ранее 
следствия представляют собой не 
просто личное богатство, но и огром- 
ную общественную ценность. 

Молодые поколения должны 
знать больше, шире н глубже и при- 
обретенные знания превращать в де- 
ла, а для этого нужно приучаться 
систематически познавать и творче- 
ски мыслить. 


Трещина — 
враг металла 


Доктор физико-митематических начк 
В. А. ЗАИМОВСКИЙ 
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Проблема разрушения металлов 
касается каждого из нас, поскозьку 
нз металла сделаны автомобнлин и 
носзда. корабли и самолеты, мосты 
и рельсы, а также многие другие 
изделня и детали, от надежной ра- 
боты которых зависит наша безо- 
пасность. Разрушение маленькой 
детальки рулевого управления авто- 
мобиля может иметь весьма неприят- 
ные последствня, а если разрушает- 
ся рельс или обрушивается мост, если 
разламывается корпус корабля или 
самолета, то последствия могут быть 
трагичнымн. 

Самым «коварным» видом разру- 
шения металлов и других конструк- 
ционных материалов является так 
называемое хрупкое разрушение. 
Особенность его в том, что оно 
«подкрадывается» незаметно, не пре- 
дупреждая о своем приближении 
вплоть До самого критического 
момента. Когда же этот момент 
наступает, то чаще всего уже 
ничего нельзя поделать. Процесс 
разрушения развивается с огромной 
скоростью ин остановить его нельзя. 
Именно хрупкое разрушение стало 
прнчнной гибели многих самолетов 
и кораблей, причиной катастроф, свя- 
занных с разрушением мостов, газо- 
проводов ит. п. Количество подобных 
аварийных разрушений крупных кон- 
струкций исчисляется тысячами, и 
ущерб от них огромен. 

А непосредственным «нсполните- 
лем приговора», инструментом раз- 
рушения являются хрупкие трещины. 


Трещина Гриффитса 


Роль трещин в процессах хрупкого 
разрушения первым понял англнй- 
ский ученый и ниженер А. Гриффитс 
в начале 20-х голов нашего столетия. 

В те годы Гриффитс работал ин- 
женером в авиационном исследова- 
тельском центре и занимался нссле- 
дованиями прочности стекла. Стекло 
не использовалось в авиастроенни 
в качестве конструкционного мате- 
рнала и нужно было Гриффитсу 
как модель, на которой можно было 
получить хрупкое разрушение. Руко- 
водители центра не одобряли «увле- 
чения» Гриффитса, и когда горелка, 
на которой он плавил стекло, 
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Рис. Г. Пластина с элаилти- 
ческой трещиной. 


прошла почти мгновенно через палубу и по обоим бор- 


там до подводной части. 


стала причиной пожара в лаборато- 
рин, его опыты были запрещены, 
а сам он переведен на другую 
работу. Но все же Гриффитс успел 
получить результаты, на которых 
базируется вся современная физнчес- 
кая теорня хрупкого разрушения. 

Чтобы понять суть теорин Гриф- 
фитса, нужно вспомнить, как проис- 
ходит деформация твердого тела. 
При леформации. как известно, 
возникает сила упругости Р. Напря- 
жение с равно отношению величины 
этой силы к площади $ поперечного 
сечения тела: в=Р/$. С другой 
стороны, напряженне определяется 
величиной относительной деформа- 
ции тела г=А//! (АГ — измене- 
ние длины тела. { — начальная 
длина). Для каждого материала 
существует предельное значение де- 
формации 2„„.. которую он может 
выдержать, и соответствующее зна- 
чение напряжения с„, (предел проч- 
ности) (см. учебник «Физика 9»). 

Гриффитс установил, что проч- 
ность тонких стеклянных нитей мо- 
жет быть в сотни раз большей, 
чем прочность обычного (скажем, 
оконного} стекла. Он предположил, 
что в массивных стеклянных изде- 
лиях есть очень ‘мелкне, невидимые 
глазу трещины, которые резко умень- 
шают их прочность. 

Хорошо известно, что любое от- 
верстие в деформированном теле 


вызывает концентрацию папряже- 
ння. Картину напряженного состоя- 
ния можно представить наглядно 
с помошью «силовых» линий, густота 
которых пропорциональна напря- 
жению в матернале. Если в теле 
есть отверстие, то силовые линин 
обходят его (ведь пустота не может 
нести нагрузку) и сгущаются у его 
краев (рисунок 1), где материал 
оказывается перегруженным. Сред- 
нее напряжение а в сечении при 
этом не меняется, так как иначе нару- 
шилось бы условие равновесия тела. 

Величнна «концентрированного» 
напряження зависнт от формы 
отверстня, его размера и радиуса 
кривизны его краев. ` Напрнмер, 
у краев отверстия, имеющего в 
сечении форму эллипса, напряжение 
возрастает до величины 


фи кон в — ас, 
где о — напряжение. вдали от 
отверстня, а а — так называемый 


коэффициент концентрацин напря- 
жения. Значение а определяется дли- 
ной отверстия и радиусом кривизны 
у края. Как показывают расчеты, 
для эллиптического отверстия 


а=1+2\е/о, 
где с — половина длины отверстня, 
о — радиус кривизны у края. 


Если роль концентратора напряже- 
ния играет трешина, то положение 
резко ухудшается, так как ее вер. 
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шина может быть очень острой. 
Предельный радиус кривизны в вер- 
шине «атомно острой» трещины 
равен межатомному расстоянню. то 
есть ^—10-1 мкм. Такая трещина прн 
длине в несколько микрон (когда 
ее с трудом можно увидеть в силь- 
ный оптический микроскоп) приводит 
к увеличенню напряжения у ее края 
в сотни. раз, что и объясняет наблю- 
даемое сниженне прочности. 

Гриффитс; однако, использовал в 
своем анализе другой подход. Он 
обратил внимание не на перегружен- 
ные, а наоборот — на недогружен- 
ные участки материала  вблизн 
трещины. Картина распределения 
силовых линий на рисунке | по- 
казывает, что не только само отвер- 
стие не участвует в работе материа- 
ла, но «отлынивают» от работы н 
некоторые объемы выше и.ниже от- 
верстня. Инымн словами, при появле- 
нии в деформированном теле треши- 
ны одни участки частично разгружа- 
ются и передают свои обязанности 
другим участкам, расположенным 
левее и правее трещины. Условно 
можно рассматривать эту ситуацию 
так, как будто произошла полная 
разгрузка некоторого объема (эф- 
фективного), размеры которого со- 
поставимы с длиной трещины (па 
рисунке | граница эффективного 
объема показана красной штриховой 
линней). 

Упругая энергия, которая высво- 
бождается при разгрузке эффектив- 
ного объема, расходуется на об- 
разование новых поверхностей — 
«берегов» трецнны (ведь поверх- 
ность обладает повышенной энер- 
гией, а разрушение образца увеличит 
его суммарную поверхность). Как 
показывают расчеты (они приведены 
в конце статьи в Приложении), 
поверхностная энергия линейно уве- 
личивается с ростом трещины, а уп- 
ругая энергия, высвобождающаяся 
при увеличении эффективного объ- 
ема, пропорциональна квадрату раз- 
мера трещины. 

На рисунке 2 представлено графи- 
чески изменение энергин деформи- 
рованной пластины в зависимости 
от длнны трещины. Как видно нз 
рисунка, существует некоторый кри- 
тический размер трещины (с„›), при 
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котором энергия деформированного 
тела максимальна. При деформации 
образца (при заданном напряжении) 
трещины, длина которых меньше 
2с„. расти не будут, так как это 
привело бы к повышению энергии 
нластины. Если же в образце 
есть трещина длины 2с>2с,„ то ее 
рост будет выгодным — энергия 
образца будет понижаться. 

Гриффитс получил соотношение, 
связывающее критический размер 
трещины (с...) и напряжение о в об- 
разце (см. Приложение): 

& _ 22. 
= ^ пот‘ 

где. — поверхностная энергия, при- 
ходящаяся на ©диницу площади 
(у твердых тел эта энергия значи- 
тельно больше, чем у жидкостей). 

Итак, если известно напряжение, 
возникающее в образце при данной 
деформации, можно указать, при ка- 
ком критическом размере трещины 
материал образца неминуемо разру- 
шится. Нерепнсав гриффитсовское 
соотношение в виде 


= А/?Е*. ре ^/ Е: = 
ы пе Е р 


мы выясним другую сторону вопроса. 
Если.в образце есть трещина длины 
2с, то мы можем найти нз этой фор- 
мулы критическое значение напря- 
жения в,, и. соответственно, то пре- 





Гис. 2. График изменения знергии деформи- 
рованной пластины в зивасимости от размера 
трещины (красная кривая); (с) — ипру- 
гая знергия (она взята отрицательной, так 
как характеризует уменьшение общей энереии 
деформацаи пластины); 1(с) — поверхност- 
ная энергия. 


дельное значение деформации, с ко- 
торого начинается неотвратимое раз- 
рушение материала образца. Прн 
о> с, трещина начнет расти, то есть 
будет увеличиваться с. Из формулы 
вндно, что с ростом с все меньшее 
значение о становится критическим 
для данного материала. Фактически 
это означает, что после достижения 
критического напряжения оконча- 
тельное разрушение нензбежно даже 
в случае уменьшения или полного 
снятия деформации. 

Проверяя полученную им формулу 
для стекла, Гриффитс получил хо- 
рошее совпадение расчетных данных 
с экспериментальными. Однако для 
металлов, как было выяснено позд- 
нее, формула Гриффитса давала 
очень большую ошибку. Причину 
этого несоответствия установил вен- 
герский физик Е. Орован. Оказалось, 
что при образовании трещины в ме- 
талле в тонком слое, прилегающем 
к берегам трещины. обязательно 
имеются, пусть небольшие, остаточ- 
ные деформации (именно поэтому 
осколки разрушенного металла не 
удается совместить так же точно, 
как это можно сделать с осколками 
стеклянного стакана). 

Однако это не противоречит ндее 
баланса энергин, которую развил 
Гриффитс. Просто в расчетах нужно 
учесть, что часть упругой энергии, 
высвобождающейся прин разгрузке 
эффективного объема, затрачивается 
на пластическую деформацию слоя 
материала. прилегающего к берегам 
трещины. Это приводит к тому, что 
в формуле Гриффитса к величине 
у: добавляется слагаемое у, — энер- 
гня пластической деформацин, прн- 
ходящаяся на единицу площади сво- 
бодной поверхности трещины: 


О кр у бур) ) я 


с 

Эта формула (ее называют формулой 
Гриффитса — Орована) прекрасно 
описывает реальную ситуацию при 
хрупком разрушенни металлов. 

Посмотрите на фотографию на 
с.б. Так выглядит при большом 
увеличении (в несколько тысяч раз) 
поверхность разрушения стали. От- 
четливо видны «холмы», «долины» 
и другие особенностн рельефа по- 
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верхности. Это и есть следы пластн- 
ческой деформации, сопровождаю- 
щей рост трещины в металле. Анализ 
подобных фотографий, проводимый 
специальными методами, позволя- 
ет восстаиовить подробности пове- 
дения трещины при разрушении ме- 
талла. 

Итак, основные выводы теории 
Гриффитса сводятся к следующему. 
Во-первых, можно указать размеры 
трещин, с которыми материал еще 
может надежно работать при задан- 
ном напряжении. Во-вторых, после 
достижения критического соотноше- 
ния между напряжением и длиной 
трещины процесс дальнейшего роста 
трешины становится неуправляемым, 
лавинным. Вершнна трещины очень 
быстро разгоняется до огромных ско- 
ростей*). 

Предельная скорость трещины со- 
ставляет примерно половину скоро- 
сти звука в данном матернале. Для 
стали экспериментально зафиксиро- 
ваны скорости движения трещин око- 
ло 2,5 км/с, или —10 000 км/ч! Ин- 
тересно, что трещина может разви- 
вать такую огромную скорость за од- 
ну тысячную долю секунды, то есть 
ускорение на этапе разгона — по- 
рядка 10° м/с?. Примерно так н про- 
изошло разрушение газопровода, 
результаты которого вы видите на 
фотографии на с. 11, — трещина 
за считанные секунды пробежала 
несколько миль. 

Конечно, если рабочее напряжение 
в конструкции мало, то критическая 
длина трещины будет очень большой. 
Так. после разрушения одного из мо- 
стов было обнаружено, что перед 
наступлением катастрофы в нем бы- 
ла трещина длинной 3 м. Она росла 
медленно, в течение, может быть, 
многих лет, о чем свидетельствуют 
окисленная поверхность ее берегов. 
Именно это позволяет легко отли- 
чить «докритическую» трещину от 
«свежего» излома. Но чаще прихо- 
дится иметь дело с трещинами зна- 
чительно меньшей длины, и для их 
обнаружения применяют специаль- 
ные методы. 


*} Конечно. понятия скорости и ускорения тре- 
щины условны, так как трещина не является мате- 
риальным телом Речь ндет о авиженин ее вершины 
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н живучесть металлов 


Как же возникают и как растут 
трещины до наступления критическо- 
го момента? Один нз самых распро- 
страненных в технике случаев связан 
с так называемой усталостью метал- 
лов. Этнм термином онределяют про- 
цессы постепенного накопления по- 
вреждений и роста трещин при пе- 
рнодически меняющейся деформации 
матернала. Именно такие деформа- 
ции возникают, например. на вра- 
шающемся изогнутом валу. В той 
точке вала, которая в данный мо- 
мент находится внизу (точка А на рн- 
сунке 3, а), материал растянут. Но 
когда эта точка окажется наверху, 
она попадет в зону сжатия. Враще- 
ние прнводит к многократному по- 
вторению этой ситуации; деформа- 
ция, а следовательно, и напряженне 
в окрестности точки А будут со вре- 
менем меняться так, как показано 
на рисунке 3, 6. 

Подобных деталей вокруг нас ог- 
ромное множество. Это и коленчатый 
вал двнгателя. и оси железнодо- 
рожных вагонов, и маховики, и мно- 
гие-многне другие. Усталость не- 
избежно возникает в «работе» любо- 
го моста: мост всегда деформирован 
в результате действия силы тяжести, 
а когла по нему проходит поезд (или 
машина), деформация возрастает, 
затем уменьшается до исходного 
уровня, ни т. д. 

Появление усталостных  трешин 
обусловлено своеобразными процес- 
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В  металлофизической —ла- 
боратории технологического 
факультета Московского им- 
ститута стали и сплапов сту- 


денты исследуют детали по- 
верхкости разрушения метал- 
ла с помощью лазерного луча. 


сами пластической деформациу, ко- 
торые охватывают не весь объем ма- 
тсриала, а сосредоточены в самых 
«слабых» точках детали — там, где 
есть острые углы, отверстия и т. п., 
около которых создается концентри- 
рованное напряжение. Появляющая- 
ся трещина сама становится эффек- 
тивным концентратором напряжения. 
Постепенный рост трещины увели- 
чивает коннентрацию напряження. и 
скорость ее роста увеличивается. 
В результате рано или поздио дли- 
на трешины достигнет критического 
значения, определяемого соотноше- 
нием Гриффитса — Орована. За этим 
наступает быстрое окончательное 
разрушение. 

Полный срок службы изделия мож- 
но разделить на две части: время до 
появления трещины такого размера, 





Рис. 3. Изменение напряжения при вращении 
деформированного вала. 


Разришение 
газопровода. 


магистраленоео 


что ее уже можно обнаружить ка- 
ким-либо методом. и время от это- 
го момента до окончательного раз- 
рушения. Соотношение между этими 
двумя составляющими полной дол- 
говечности изделия зависит от 
свойств самого материала и от мно- 
гих внешних факторов, но, к счастью, 
второй период чаще всего растяги- 
вается на достаточно большой срок. 
` Способность материала работать 
при наличии растущей в нем тре- 
щины называется живучестью. Ко- 
нечно, точность определения про- 
должительности периода живучести 
зависит от чувствительности метода, 
который применяют для обнаруже- 
ния трещин. 

На железной дороге конкретное во- 
площение этой ситуации каждый пас- 
сажнр может наблюдать из окна ва- 





Рис. 4. Зависимость длины усталостной тре- 
щины от времени для трех материалов. 
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гона. Многие, вероятно, видели стоя- 
щие на путях вагоны-дефектоскопы, 
но пока еще контроль рельсов в ос- 
новном осуществляется вручную. Ес- 
ли вы много путешествуете по же- 
лезной дороге, то, возможно, виде- 
ли и такую картину: вдоль пути двн- 
жется рабочий в наушниках, толкая 
перед собой тележку на колесах; прн- 
бор на тележке — ультразвуковой 
дефектоскоп. Рабочнй обходит свой 
участок дороги раз в 10 дней, и ес- 
ли в проверяемом рельсе имеется 
трещина размером больше копсечной 
монеты, в наушниках прозвучит пре- 
достерсгающий сигнал. Рельс будет 
заменен новым, и угроза катастрофы 
миновала. 


Теперь оценим пригодность для из- 
готовления рельсов трех различных 
матерналов. Предположнм, что для 
двух из них критическая длина тре- 
щины (2с„,) одинакова, а для третье- 
го — значительно меныше. Устало- 
стные трещины в этих трех материа- 
лах могут растн с существенно раз- 
ными скоростями На рисунке 4 рост 
длины трешины для каждого мате- 
риала показан красными кривыми. 
В нашем случае материал 2 имеет 
гораздо большую живучесть, чем ма- 
тернал /. Штриховая горизонтальная 
линия на рисунке характеризует ми- 
ннмальную длииу трещины, которая 
может быть обнаружена данным ме- 
тодом, а вертикальные штриховые 
линни отмечают периодичность конт- 
роля. Как видно из рисунка, в пер- 
вом материале трешина может быть 


обнаружена при двух проверках, а 
во втором — при пяти. 

Ясно, какой из этих двух мате- 
риалов будет более надежным. Ведь 
обходчик — это живой человек, ко- 
торый может быть в плохой форме 
или отвлечься в неподходящий мо- 
мент нт. д. Даже если сделать скид- 
ку на это, дефектный рельс из вто- 
рого матернала будет заменен преж- 
де, чем трещина достигнет крнтиче- 
ского размера и произойдет непопра- 
вимое. То, что наверняка можно сде- 
лать с пятой попытки, не всегда де- 
лается со второй! 

Что касается материала 3, то он 
обладает великолепной живучестью. 
Но пока чувствительность дефекто- 
скопа, используемого для контроля, 
не может быть повышена, этот ма- 
териал должен быть забракован. Хо- 
тя трещина в нем растет очень мед- 
ленно, она достигнет критической 
длины и разорвет рельс, даже не 
предупредив дефектоскописта о 
своем присутствин. 

Повышение чувствительности де- 
фектоскопа — задача технически 
разрешимая. Но это привело бы к 
замедлению процесса контроля или 
сделало бы аппаратуру более гро- 
моздкой, так что обходчик уже не 
смог бы действовать в одиночку. 
Можно и чаше делать проверки, но 
ведь надо когда-то пропускать и са- 
ми поезда и, кроме того, возможное 
число обходчиков не беспредельно. 

* * + 


Изучение законов образования и 
движения трещин необходимо — зна- 
ние этих законов позволяет разра- 
батывать способы защиты металлов 
от разрушения. И не случайно ста- 
новятся все более редкими аварии н 
катастрофы, связанные с коварным 
хрупким разрушением. 


Приложение 


Рассмотрим трещииу, образовавшуюся в 
пластине толщины 4. Будем, как и Гриффитс, 
считать, что если трешина имеет эллипти- 
ческую форму — такую. как на рисунке 
| то эффективный объем ограничен 
(в плоскости пластины) эллипсом с полуося- 
мн си Си равен 2лс?4. Энергия, запасенная 
в пластине вследствие ее деформацин. равна 
работе, которую совершила упругая снла ЁР 
ирн перемещении всех частей тела на рас- 
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стояние А! (А! — абсолютная деформация 
тела): 
1 
А=— Е. 
5 м 
1 
(52 — среднее значение упрусой силы, 


которая в процессе деформации линейно уве- 


личивалась от 0 до Е} Энергия. приходя- 


щаяся на единицу объема, — это 
Е 
$ 25 р. 
Но 2Р/$ — это напряжение в в пластине, 


а &!/{ — относительная деформация в. Если 
деформация упругая, то справедлив закон 
Гука и 

о =еЁ, 
где Е — модуль упругости матернала 
пластины. 

Итак. энергия упругой деформации, прихо- 
дящаяся на еднницу объема пластины, — 
а : 20 и 

2 2Е" 

и, следовательно, при разгрузке эффективного 
объема 2ле?4 вылеляется энергия 
до? а 

Е 
Прн образовании трещины длины 26 вскры- 
лись две новые поверхиости, каждая пло- 
щадью 2с@ (кривизной берегов трещины пре- 
небрегаем}, Зиергия. которая была затрачена 
ма образование этих поверхностей, равна 

№, =4с4\, 

{у; — поверхностная энергия, приходящаяся 
на еднницу ллощали). 

Таким образом, появление трещины изме- 
иило энергию деформированиой пластины на 
величину 


№, = 


07 са 
Е 
Приведениый иа рисунке 2 график завнси- 


мости \(с) имеет максимум в точке с 
абсциссой с=с„р. В этой точке производная 
Г 


У =, — М, =4е4у,— 





обращается в иуль: 





ас 
ау Эло?еа 
Е 
и из этого условия мы иаходим Ср: 
2Еу. 
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Зримая 
прочность 


В. П. КОРОТИХИЙ 


Во все времена человек заботился 
о прочности того, что создавалось 
его руками. Однако у древних строн- 
телей и конструкторов нредставления 
о природе прочности были в основном 
ннтунтивные. Новые здання, напри- 
мер, проектировались почти всегда 
но типу старых, проверенных, н обя- 
зательно с болышним запасом прочно- 
сти, который вндели в непомерной 
массивности колонн, арок, стен. Но 
н толстые стены бывают непрочными. 
Наглядный тому пример — величест- 
венные развалнны мечетн Бибни-Ха- 
ным в Самарканде, разрушившейся 
через 30 лет ноеле окончания строн- 
тельства. И таких случаев было не- 
мало. 

В наше время катастрофические 
разрушения в строитезьстве и техни- 
ке происходят гораздо реже, чем да- 
же 100 лет назад. А ведь в ХХ веке 
создано н создается новых машин, 
приборов и сооружений несоизмерн- 
мо болыше, чем во все прошлые вре- 
мена. При этом сегодняшняя техника 
не чета технике прошлого. Современ- 
ные сооружения должны, зачастую, 
выдерживать поистнне фантастиче- 
ские механические напряжения. Как 
удается избежать ошибок, сделать 
верный прогноз прочности будущей 
конструкции? Ответить на этот воп- 
рос в нескольких словах невозможно. 
Для этого существует целая наука — 
механика деформируемого твердого 
тела, которая включает в себя мате- 
матическую теорию упругости, тео- 
рни пластичностн, ползучести, разру- 
шения, устойчивости, волновых пиро- 
цессов и Т. д. 

Существуют ин. различные экспери- 
ментальные методы нсследования де- 
формаций в телах. Эксиерименталь- 
нымн методамн решаются наиболее 
сложные задачи, пе поддающиеся 
пока что теорстнческому анализу. 
Об одном из них, по праву считаю- 
щемся самым наглядным н универ- 
сальным, и пойдет речь. 
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Модель панели типового жилого дома, иссле- 
дуемая методом фотоцпругости. На экране 
видна четкая интерференционния картина, 
по которой можно определить распределение 
деформаций и напряжений. возникающих при 
насрузке (нагрузка приложена в четырех 
точках). 


Мстод фотоупругости, или поляри- 
зациопно-оптический метод, нозво- 
ляет исследователям увидеть сам 
процесс возникновения в конструк- 
ции деформаций и вызванных ими 
напряжений. 

Идея метода фотоупругости была 
разработана сще в прошлом веке. 
В 1815 году шотландский физик Дей- 
внд Брюстер обнаружил, что при 
освещении некоторых прозрачных ве- 
ществ. подвергнутых деформацин, 
ноляризованным светом на экране, 
установленном позади освещаемого 
образца, наблюдается яркая ннтер- 
ферсиционная картина. Брюстер 
предположнл, что расположение и 
конфигурация — интерференционных 
полос определяются темн деформа- 
циямн, которые возникают в образце 
в результате действия нагрузкн. 

Позднее в работах Максвелла, 
Френеля и других ученых была уста- 
новлена точная математическая зз- 
висимость между оптическими явле- 
ниями, паблюдаемыми в деформнро- 
ванных прозрачных материалах, и су- 
ществующими в них механическими 
деформациями ин напряженнямин. Та- 
ким образом, появилась возможность 
«расшифровывать» картину полос, 
переводить ее в картину распределе- 
ння деформаций и напряжений в ис- 
следуемом объекте. А таким объек- 
том может быть модель моста. стены 
здания, участка плотины, переборки 
корабля и т. п. 

Однако реализовать идею метода 
фотоупругости в ХХ веке было 
очень сложно. Главная помеха за- 
ключалась в том, что не было хоро- 
шего матернала для моделей. Прн- 
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ходилось работать со стеклом, а из- 
готавливать из стекла модели — за- 
нятие вссьма трудоемкое ин дорого- 
стоящее. Когда узнаешь, что в 
19! году французский ученый Менз- 
же исследовал прочность арочного 
моста на ажурной стеклянной моде- 
ли, хочется, образно говоря, снять 
шаяцу перед этой «старинной», 
«ручной» работой. 

Модели первой плотины Днепро- 
гэса были сделаны из желатина. 
Неудобств здесь было много. Во-пер- 
вых, изготовить можно было только 
сильно упрощенные плоские модели 
поперечных сечений плотнны; во-вто- 
рых. чтобы эти модели сохранялись 
плоскими, их приходилось помещать 
между двумя стеклами, н т. д. Точ- 
ность такого эксперимента была не- 
высокой. 

По-настоящему широкое примене- 
ние метод фотоупругости получил с 
тридцатых годов нашего столетия, 
когда на смену стеклу и желатину 
прниел целлулоид. В наше время 
основнымн матерналами для моделей 
служат фенолформальдегидные н 
эпоксидные смолы, которые, помимо 
высокой прочности, простоты обра- 
ботки, обладают еще замечательным 
свойством «замораживать» леформа- 
цни. Кавычки, как вы убедитесь, 
здесь вполне уместны. При замора- 
жнванни сделанную из смолы модель 
помещают в шкаф-термостат в цлав- 
но поднимают температуру до 140 °С. 
После этого модель нагружают и, 
не снимая нагрузки, начинают пони- 
жать температуру в термостате. Ког- 
да температура становится близка 
к комнатной, иагрузку убирают, а 
саму модель вынимают из термо- 
стата. Эффект получается такой же, 
как если бы мы сжали пропитацную 
водой губку и, не разжимая, поме- 
стилн се на мороз. Когда вода за- 
мерзнет, можно снять зажимы 
отпечаток от них останется. Вот так 
же в модели остастся картина дефор- 
маций (только физика здесь иная, 
связанная с переориентацией моле- 
кулярной структуры полимера). На 
обложке журнала вы видите заморо- 
женную картину полос в модели на- 
порного водовода. Картина соответ- 
ствует распределению деформаций и 
напряжений, возннкающих под дей- 





Модель части плотины Днестровской ГЭС 


ствнем внутреннего давления. В верх- 
ней части огверстия видна трещипа. 

До ноявления снособа заморажи- 
вания все исследования в фотоупру- 
гости проводились только на плоских 
моделях. Объясняется это тем. что 
каргина интерференционпых полос, 
возникающая прн прохождении по- 
ляризованиого света через модель, 
зависит не только от деформаций. 
но и от толщивы модели. Для того 
чтобы избежать лишних измерений 
н громоздких вычнелений. связанных 
с учетом изменения толщины, изго- 
тавливали только плоские модели. 
Способ замораживания деформаций 
дает возможность брать для иссле- 
лования пространственную модель 
конструкцни, сооружения. напри- 
мер плотины. 

Из твердой эпоксидной смолы де- 
лают почти полную уменьшенную 
конию плотины с машинным за- 
лом, водоводами и прочими сущест- 
венными деталями. Ее устанавлива- 
ют в термостате, разогревают н нз- 
гружают. При этом нагрузки подби- 
раются так. чтобы онн имитировали 
рабочее состояние плотниы. После 
остывания модель вынимают из тер- 
мостата. Из нее выпиливают плоскне 
кусочки, так называемые срезы, кото- 
рые и исследуют. Так можно нзучить 
все закоулки плотины и составить 
полную картину деформаций н нап- 
ряжений, которые будут возникать в 
нилотине в рабочем режиме. Важность 
такой информаини очевидна. 

Много внимания уделяют учеяыс- 
механики задачам прочности различ 
ных конструкций н сооружений при 
импульсных воздействиях. Такие на- 
грузки как удар, взрыв, сейсмиче- 
ские волны могут за очень короткий 
промежуток времени наделать нема- 
ло бед. И здесь метод фотоупругости 
даст возможность предусмотреть 
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Картина полос в срезе модели плотины Днест- 
ровской ГЭС. 


многие неприятные последствия. В 
сочетании с методами высокоско- 
ростной фотографии он позволяет 
нсследовать динамику  новедения 
объекта при кратковременных мощ- 
ных нагрузках. 

Новые матерналы на основе эпок- 
сидных смол дают возможность при- 
менять метод фотоупругости ис толь- 
ко на моделях, но и непосредственно 
на конструкниях. Достигается это 
с помощью специальных покрытий, 
которые наносятся на поверхность 
исследуемого участка объекта н де- 
формируются вместе с ним. Это ‘дает 
возможность проводить нзмерення В 
заводских и полевых условиях. в 
жидких, химически агрессивных ий 
взрывоопасных средах. Особенно ши- 
роко покрытия применяются в зада- 
чах авиационной и металлообраба- 
тываюней промышленностях. 

Во время наземпых испытаний но- 
вой конструкцни самолета покрытия 
наносятся на те участки двигателя, 
фюзеляжа, крыла, которые особенно 
интересуют конструкторов машины. 
Прн этом требуется только одно 
чтобы ланное место было открытым 
для прямого наблюдения картнны 
полос, возникающих в покрытии (их 
наблюлают в отраженном свете). 
Результаты такого «патурного» экс- 
пернмента всегда представляют 
большой практический интерес. 

Подобных примеров можно привс- 
сти очень много. Круг задач. охваты- 
ваемых ‹ методом  фотоупругости, 
чрезвычайно велик. Это задачи атом- 
ной эпергетики и гидротехнического 
строительства. космической и авна- 
ЦИОННОЙ техникн, металлургни, ма- 
шиностроения, горного дела... 

Совершенствование метода. раз- 
работка новых материалов для моде- 
лей и покрытий расширяют его воз- 
можности и область применения. 
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Классификация 
пленок 


Кондидат физико-матемотических 


наук 
А. П. ВЕСЕЛОВ 


Главные действующие лнца нание- 
го рассказа — пленки — вообра- 
жаемые организмы особого рода, 
живущие в нашем трехмерном мире 
н способные к удивительным прев- 
рашениям. Читатель может себе 
представлять лленкиу как гибкое, пло- 
ское (то есть не имеющее толщины) 
амебообразное существо ограничен- 
ных размеров с подвижной границей, 
которая представляет собой одну 
замкнутую линию; вблизи каждой 
внутренней (то есть не граничной) 
точки пленка устроена как кусочек 
плоскости, возможно, изогнутый. 
При своей жизнедеятельности пленка 
может не только непрерывно дефор- 
мироваться (то есть изгибаться, рас- 
тягиваться и сжиматься без разры- 
вов и склеек), но и претерпевать бо- 
лее рёдикальное превращение — 
разрыв-срастание: при этом прев- 
ращении пленка временно разрыва- 
ется по дуге (начинающейся и за- 
канчивающейся на границе), как-то 
растягивается, сжимается и иззива- 
ется, а затем срастается, притом 
непременно так, что те точки, кото- 
рые были оторваны друг от друга, 
снова соединяются в прежнем поряд- 
ке. Разрыв-срастание, таким обра- 
зом, не меняет внутреннего строения 
пленки, однако позволяет принцини- 
ально изменить ее расположение в 
простраистве, — например, заузлить 
или распутать ее. Если вам прихо- 
дилось разматывать леску из спу- 
танного клубка. то вы можете себе 
представить, насколько облегчилась 
бы ваша задача, обладай леска ука- 
занным выше свойством. О превра- 
щениях пленок мы еще поговорим 
позже, а сейчас познакомим чита- 
теля с некоторыми представителямн 
класса пленок. 

Простейший из них (рис. 1) отве- 
чает виду реальной амебы, но вполне 
может принимать форму треуголь- 
ника, квадрата и даже пятиконеч- 
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ной звезды. Он имеет специальное 
название — диск. 

Пленка, изображенная на рисунке 
2, называется по довольно понятным 
причинам ручкой, хотя больше напо- 
минает не отбитую ручку чашки, а 
велосипедную камеру с небольшой 
дыркой. Впрочем, форма ее может 
меняться до неузнаваемости (рис. 3). 

Следующая пленка (рис. 4) заслу- 
живает того, чтобы о ней поговорить 
побольше. Мы ее будем называть 
амебиус, в честь ее первооткрыва- 
теля А. Ф. Мёбиуса, хотя чаще ее 
называют листом Мёбиуса. 

Август Фердинанд Мебнус (1790—1868} 
был одинм из ведущих геометров своего 
времени. Работая директором одной из иемец- 
ких обсерваторий и отдавая миого временн 
занятням астрономией. он тем не менее на 
протяжении миогих лет размышлял о свой- 
ствах объектов типа наших пленок, в част- 
иости, изображенного иа рисуике 4 листа 
Мёбиуса. Лишь в преклониом возрасте МЕ- 
бнус решился представить результаты своего 
труда на суд Парижской Академии. однако 
столь нетрадиционная тематика его «Мемуара 
96 одиостороиних ловерхностях» привела к тО- 
му, что рукопись пылилась ма полках Ака. 
демии до тех пор, пока автор не решил 
издать «е на свои средства отлельнои кКнигои 
Примерно в то же время появились работы, 
посвящениые тем же вопросам. другого не- 
мецкого астронома И. Б. Листинга (1808- 
1882), получившего своя результаты незави- 
симо от А. Ф. Мёбиуса. 

Читателю рекомендуется немед- 
ленно изготовить макет амебиуса, 
для чего необходимо вырезать из бу- 
маги полоску длины около 20 см н 
ширины 4 см. Проведя посередине 
одной из ее сторон вдоль всей длины 
синюю линию, н, аналогично, с дру- 
гой стороны — красную линию, нуж- 
но затем склеить концы полоски, 
предварительно перекрутив их на 
180° (рис. 5). Обратим сразу внима- 
ние на следующее примечательное 
обстоятельство: синяя линия в месте 
склейки переходит в красную и на- 
оборот. то есть теперь обе линии на- 
ходятсея на одной стороне поверх- 
ности. Амебиус имеет лншь одну сто- 
рону! В отличие от исходной полоскн, 
где были две стороны (условно: сн- 
няя и красная), у амёбиуса всю 
поверхность можно обойти, не пере- 
ходя через край. 

Совершим теперь варварский акт: 
разрежем нашего амебиуса ножнн- 
цами вдоль синей-красной линни. Ну 
как? Признайтесь этого вы сов- 
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Рис. 2. 





Рис. +. 





Рис. 4. 


Рис. 5. 


сем не ждали (если не проделыва- 
ли эту операцию раньше). Амебиус 
не распался на два, но разрез по- 
действовал па него губительно: гра- 
ница новой поверхности состоит уже 
из двух замкнутых кривых (про- 
верьте!), н поэтому полученная по- 
верхность не отвечает никакой плен- 
ке в нашем смысле. Кроме того, 
у нее уже две стороны. Именно по- 
этому повторно аналогичная проце- 
дура не приведет к столь порази- 
тельному результату, хотя вряд лн 
читатель сможет предугадать его. 

Однако оставим подобные жесто- 
кне операции н посмотрим, что про- 
нсходит с амебнусом в естественных 
условиях. Прежде всего, благодаря 
способности к разрыву-срастанию, 
амебнус может принять форму ленты, 


2 Квант №2 





перекрученной на любое нечетное 
число полуоборотов (рис. 6). (Отме- 
тим, что полоска, скрученная на це- 
лое число оборотов, не отвечает 
никакой пленке, так как имеет гра- 
ницей две замкнутые кривые.) В са- 
мом деле, порвавшись поперек, он мо- 
жет раскрутиться на любое целое 
число оборотов, а затем срастись на 
старом месте (проследите это на по- 
лоске бумаги). Точно так же амебиус 
может завязываться в любой узел и 
снова развязываться (рис. 6}. 


Для таких преврашений не потребовалось 
бы инкакнх врёмениых разрывов. живи амс- 
бнус в четырехмерпом пространстве. Четвер- 
тое измерение позволяет, помнмо известного 
из научио-фантастической литературы выхода 
из полностью закрытой комнаты, свободно 
развязывать узлы п раскручивать перекру- 
чепные пленки. Таким образом. способность 
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Рис. 6- 


(К скруток) 





Рис. 8 





ис. 9. 


к разрыву-срастанню у наших нленок лояви- 
лась В процессе эволюция ТодЬкО ‹ ИЗ-ЗА 
змаломерности» пашего пространства. Же- 
чакицнм  позмакомиться с Ччетырехмерным 
пространством поближе рекомендуем кинжку 
И. М. Гельраила и др. Метод координат 
(М. Наука. 1965}. 

Можно выделить целое (бесконеч- 
зое) семейство пленок, которые ес- 
тественно называть амебиусовыми. 
Второй (после амебнуса) представн- 
тель этого семейства получается в 
результате «приживлення» двух аме- 
биусов друг к лругу по кусочку гра- 
нивы (рис. 7). Следующий — при- 
живлением Трех амебнусов и Т. д. 
Формы этих иленок весьма разно- 
образны. так что их ис всегда просто 
опознать. На рисунке 8 изображено 
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Рис. 7 





Рис. 9. 


2К скруток 


все семейство в одном из нанболес 
симметричных их обличий. 

Точно таким же образом ручка по- 
рождает семейство Овусторонних 
пуснок. получающихся последова- 


тельным нрнживлением друг к другу 
‘нескольких ручек (рис. 9). 


Семейство 
двусгоронних также состоит из бес- 
конечного числа ВиИлоОвВ, определяе- 
мых чиелом видов ручек, «входящих 
в состав» пленки. Сюда естественно 
включать и диски, поскольку у НИХ 


тоже две стороны (они отвечают чис- 


лу ручек М—=0). Автор не смог выб- 
рать наиболее краснвую среди много- 
образия форм этих пленок, и поэтому 
на рисунке 10 а. й семейство нари- 
совано дважды. Убедитесь на приме- 


ре двукратной ручки (№=2). что это 
две различные формы одной и той 
же пленки. Предупреждаю, что это 
не так просто, но доставит истинному 
любнтелю геометрии немало удоволь- 
ствня. Возможно, вам удастся обна- 
ружить более изящные формы этих 
плепок. 

Читатель уже убедился, что сколь 
многообразен н богат класс наших 
пленок, столь сложен может быть их 
внешний вид. Поэтому, я думаю, для 
него будет неожиданным следующий 
результат. являюинйся основным в 
наукс о пленках. 


Клаее всех плепок состоит из 


двух бесконечных семейств — се- 
мейства амебиусовых (рис. 8) и 


семенства пленок 


(рис. 10). 


двусторонних 


Этот результат — типичная теоре- 
ма классификации. Она утверждает. 
что любой представитель некоторого 
класса (у нас — любую пленку) 
можно отнести ровно к одному виду 
чз некоторого сниска (у нае — из 
списка амебиусовых и двусторон- 
них). 

«Этого не может быть! — восклик- 
нет читатель, немного поразмыс- 
лив, — ведь здесь не упомянута. 
например, пленка, получающаяся 
сживлением амебнуса и ручки» 
(рис. 11). Однако носмогрим, так ли 
это. для удобства выбрав ручку фор- 
мы, изображенной снрава ва рисуя- 
ке 3 (рис. 12). Амебиус «выворачива- 
ст» ручку, превращая ее в два аме- 
биуса, так что наша пленка ссть не 
что иное, как тройной амебиус, изоб- 
раженный на рисунке 8 под номс- 
ром 3. Результат поразительный, 
поскольку ответ получился такой же, 
как если бы вместо ручкн был 
двойной амебиус, — совсем другая 
нленка! Легко понять теперь, что в 
результате сживления & амебнусов 
(^>0) и { ручек ({(>»0) получается 
(+2!) -кратный амебнус, так что 
смешивая ручки н амебнусы, мы нн- 
чего нового ие получим. (Отметим, 
что тем самым признак двусторон- 
ностн является рецессивным, а амс- 
биусовость — доминантным; см. 
учебник «Общая биология 9— 10», 
1983. $ 55.) 


ре 
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Рис. М. 





12. Удивительное 
с амебиусом в тройной амебицс. Сначала одно 
из оснований амебиуса проводится вдоль края 
ручки («}). пока не занимает положение меж- 
ди двумя средними основаниями ручки (6)). 
Затем два правых основания ручки проводятся 


Рис превращение ручки 


поочередно вдоль края скрученной ленты 
амебиуса {см. 6}). Проходя вдоль края амс- 
биуса. две ленты ручки перекручиваются — 
получаются две новыг скрученные ленты, одна 
из которых охватывает другию. Охваченную 
денту можно высвободить. двигая оба ге ос- 
новиния вдоль края охватывающей. Получится 
тройной амебиуе! 

(Здесь проводится операция передвижения _ 
ленты вдоль края пленки. Эту операцию 
пленка вполне способна выполнить: часть 
пленки вдоль ее границы становится чрез- 
вычайно заастичной, а основание ленты. на- 
против. — жесгким; лента. двигаясь вдоль 
края. растягивает вслед за собой эластичный 
край пленки и сжимает его навстречу себе. 
Внешне это выглядит так, как будто основание 
ленты просто скользит по краю пленки.) 


Однако пора нерейти к доказатель- 
ству основного результата. Возьмем 


19 


Куапетссте.ги 


любую нленку. Воспользуемся интун- 
тивно очевидным фактом, что вся- 
кую пленку некоторыми разрезами 
можно превратить в диск. Для ручкн. 
например, понадобятся два разреза, 
ля амебиуса достаточно ин одного. 
На границе полученного диска оста- 
нутся следы разрезов (рис. 13). Что- 
бы восстановить пленку, надо проде- 
лать обратную онерацию но их сра- 
щиванню. Будем делать это таким об- 
разом: возьмем кусочек ткани вдоль 
одного из краев разреза и вытянем 
его в виде длинной ленты, а за- 
тем срастим с другим краем. Обратим 
внимание на То, что получившиеся 
ленты бывают двух тниов Ги И. 
в зависимости от того, как лежат 
края разреза на границе диска (рис. 

В результате мы нолучим исходную 
пленку в виде. подобиом изображен- 
ному на рисунке 15. 

Приведение пленки к одной из пс- 
речисленных форм осуществим в нес- 
колько этапов. Первый этап {«вы- 
мегание» из-под ленты тира |} — изо- 
бражен на рисунке 16. В резуль- 
тате такой процедуры. прнмененной 
ко всем лентам типа |, мы приведем 
пленку к виду, где каждая такая 
лента будет расположена отдельно 
от вссх остальных. Разберемся те- 
перь с лентами типа П. Под такой 
лентой обязательно находится ровно 
одно из оснований какой-то другой 
ленты (в даинцом случае это может 
быть только лента того же тина), 
иначе край всей пленки состоял бы 
из двух кривых. Такую пару лент 
естественно (см. рис. 3) назвать руч- 
КОЙ. 

Пторой этай состоит в аналогич- 
ной операцин выметания из-под руч- 
ки (рис. 17). результатом которой 
будет выделение «чистой» ручки. В 
конце концов пленка примет вид дис- 
ка с приклеенными по отдельности 
ручками и лентами тниа | или 
амебнусами (читатель. конечно, же 
узнал их). Далее, ссли есть хотя бы 
один амебиус, то он раскрутит все 
ручки в двойные амебнусы (см. рис. 
12). н мы придем к одной из форм 
для семейства амебнусовых (рис. 8). 
В противном случае плеика состоит 
из некоторого числа ручек и является 
двусторонней, что и завершает наше 
Рис. 15. доказательство. 
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Впрочем, все ли мы доказали? Мы 
установили, что любую пленку можно 
отнести но крайней мере к одному 
из видов, перечисленных в спнске. 
А может быть, — се можно отнести 
к нескольким видам? Другимн 
словами, не могут ли два вида из 
списка оказаться олним и тем же 
(то есть нриводиться друг в друга по 
естественным законам развнтия пле- 
нок)? Оказывается — нет. Но на до- 
казательстве мы останавливаться ие 
будем, отсылая читателя к книгам, 
перечнелениым в конце статьи. 

Отметим, что приведенное дока- 
зательство дает эффективный способ 
для определения винда, которому при- 
надлежит данная нленка, в частнос- 
ти, позволяет решить, когда две дан- 
ные формы отвечают одной иленке. 

Задача. Определнте. к какому виду прн- 
надлежат паенкн. пзображенные на рисунке 
нас. 51, атакже покажите, что формы, изобра- 
женные ина рисунке 10, действительно соот- 
ветствуют одной ин той же двусгоронией 
пленке. 

На этом можно было бы закончнть, 
однако во избежание исдоразумений 
автор должен отметить. что все изло- 
женное имест отношение не столько 
к биологин. сколько к топологии — 
области геометрин, занимающейся 
свойствами фигур. не меняющимися 
нри любых сжатиях и растяжениях. 
В связи с этим дадим перевод основ- 
ных понятий с бнологического языка. 
принятого в статье, на математнче- 
ский. Пленки — компактные связные 
двумерные многообразия со связных 
краем, двусторонняя и амебиусовая 
пленка — соответственно ориентн- 
руемое и неориеитируемое двумерное 
многообразие со связным краем, аме- 
бнусе — лист Мёбиуса, название 
«диск» и «ручка» занмствованы из 
топологии и в переводе не нуждают- 
ся. Наша классификация есть ие что 
иное, как топологическая классифи- 
кация двумерных многообразий со 
связным краем. Из нее сразу получа- 
ется и тонпологическая классифика- 
ция замкнутых многообразий (таких 
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Рис. 6. 





Рас. #7. 


как сфера. тор или поверхность буб- 
лика), если заметить, что после вы- 
резания небольшой дырочки мы прни- 
дем к пленке. Подробнее об этих 
вопросах можно прочесть в очень ин- 
терссиой книжке В. Г. Болтянского 
н В. А. Ефремовнча «Наглядная т0- 
пология» (№.: Наука, 1980). Реко- 
мендую посмотреть также раздел 
«Топологические эксперименты» В 
книге Ст. Барра «Россыпи головоло- 
мок» (М.: Мир, 1978).. 





Поправка 


В статье «Роль математической физики з 
современной наукс» («Квант», 1983. № 12) 
напечатано ошибочное утверждение. На стра- 
нице 3. вторая колонка, 8-13 строки сверху, 
должно быть: «Например, если сумма всех 


сия. действующих на данное тело, началь- 
ная скорость которого равна пулю. 
постоянна, то ссть длина н иаправленне век- 


тора 270 не зависят от значения времени #, 
то движение тела происходнт по прямой 
линии.» 
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Лев Андреевич 
Арцимович 


{к 75-летню со дня рождення) 


Выдающийся советский физик акаде- 
мик Лев Андреевнч Арцимович ро- 
дился 25 февраля 1909 года в Москве 
в семье профессора статистики. В 1928 го- 
ду окончил Белорусский государственный 
уннверснтет, вскоре ирнехал в Ленин- 
град и постуцил препаратором в Физико 
технический институт (ФТИ). которым 
руководил знаменитый ученый академик 
А. Ф. Иоффе. 

Иоффе стремился как можно раньню 
включать своих учеников н сотрудников 
в самостоятельные смелые научные цс- 
следовання. Арцимович оказался несобы- 
чзйно одаренным физиком, успешно вла- 
деющим как георней, так н эксперимен- 
том. «Этот парень удивительно умел все 
сосчитать, составлять уравнения и кор- 
ректно их решать», — вспоминая приход 
Арцимовича в ФТИ, писал член-коррес- 
пондент АН СССР А. И. Алиханьян. 

В 13931 году Арцимович тщательно ис- 
следовал полное внутреннее отражение 
рентгеновских лучей ог тонких металли- 
ческнх пленок, заложив тем самым осно- 
вы оптики рентгеновских лучей. 

В 1934—35 голах Л. А. Арцимович 
занимался изучением свойств медленных 
нейтронов и, совместно с И. В. Курчато- 
вым, убедительно показал, что они актив- 
но захватываются атомиымя ядрами во- 
лорода — протонами. Затем он выпол- 
нил ряд работ, подтвердивииих справед- 
ливость квантовой механики, которая в 
это время бурно развивалась. -но встре- 
чала на своем нути немало препятствий, 
сомнений н противоречий. Особенно важ- 
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ной была его работа, подтверднвшая вы- 
полненис законов сохранения энергии и 
импульса арн аннигиляция электрона н 
позитрона. справедливость которых одно 
время нодвергалась сомнению. 

В 1944 году акалемик И. В. Курчатов 
пригласил Л. А. Арцимовнча в только 
что созданный им Институт атомной 
энергни, где Лев Андресвич работал ло 
конца своей жизни. Сначала он возгла- 
вид там важное прикладное направле- 
ние — разделение нзотопов атомных ядер 
при помощи электромагнитных устано- 
вок. В 1950. году И. В. Курчатов ио- 
ручиз Арцимовичу руководство исследо- 
ваннями физикн горячей плазмы и уп- 
равляемых термоядерных реакций — од- 
ной из важнейших научных проблем со- 
временностн. 

Под руководством Арцимовича совет- 
ские физики разработали несколько на- 
правлеиий, ведлуших к решению трудней- 
ней задачи созданню термоядерного 
реакторз. Нанболесе перепективиым из 
них оказалось созданне экспернменталь- 
ных установок «Токамак» (тороидальные 
камеры в магнитном ноле), на которых 
былн достигнуты рекордные результаты 
но нагреву и удержанию плазмы. 

Эта проблема до конца еще не решена, 
но Арцимовяч твердо верил в торжество 
человеческого разума. Заканчивая свою 
монографию об управляемых термоядер- 
ных реакциях, он написал следующие 
слова: «Вряд лн есть какне-лнбо сомие- 
ния в том. что в конечном счете проблема 
управляемого термоядерного синтеза бу- 
дет решена. Природа можст расположить 
на пути решения этой проблемы лишь 
ограниченюе число трудностей, н после 
того. как человеку. благодаря непрерыв- 
ному проявлению творческой активности, 
удастся нх преодолеть, она уже не в <о- 
стоянии будет изобрести новые». 

Много лет Л. А. Арцимович руководил 
Отделением общей физикн и астрономии 
Академин наук СССР. Ои оказал болъ- 
шую помощь развитию квантовой элект- 
роники и лазерной техники, строитель- 
ству самого крупного в мире советского 
оптического телескопа, разработке проб- 
лем внеатмосферной астрономии. Он был 
также активным борпом за мир, бесемен- 
ным нредсгавнтелем отечественной науки 
на знаменатых Пагуошских конферен- 
цнях ученых — сторонников мира. 


В. А. Лешковцев 
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Яков Ильич 
Френкель 


(к 90-летию со дня рождения) 


Имя выдающегося советского физика- 
теоретнка Я. НМ. Френкеля прочно связано 
с целым рядом физических эффектов. 
Прежде чем кратко рассказать о них 
несколько данных из его 

Яков Ильич родился 10 февраля 1894 
года в Ростове-на-Дону. С 1909 года 
жизнь его навсегда связывается с го- 
родом на Неве. В 1913 году он с золотой 
медалью заканчивает известную в Цетер- 
бурге гимназию. К этому времени моло- 
дой человек выпоаняет первую самостоя- 
тельную работу по физике, которую вы- 
соко оценивает профессор А. Ф. Иоффе. 
Ло окончании физнко-математического 
факультета Петроградского университе- 
та Я. И. Френкель остается прн ием для 
подготовки к профессорской дёятельно- 
сти. С начала 1918 года он пренодаст 
физику в Таврическом (Симферополь- 
ском) университете. В 1921 году Френ- 
кель переезжает в Петроград н начинает 
работать в Физико-техническом институ- 
те (ФТИ) н на физико-механическом фа- 
культете Политехнического института. 
Вскоре он становится главой теоретичс- 
ского отдела ФТИ и заведующим кафед- 
рой теоретнческой физики на физмехе. 
С обоимн этими учреждениями, террито- 
риально расположенными в двух шагах 
друг от друга, связана вся тридцатилет- 
ияя научная н педагогнческая дсятель- 
ность Якова Ильича. 

Я. И. Френкель. посвящал свои уснлия 
разработке широкого круга проблем. На- 
зовем лншь некоторые из нолученных им 
результатов. 


биографии. 


Он первым ввел представление о коле- 
бательно-поступательном характере дви 
ження молекул в жилкостях и ностроил 
основы кинетической теорин жндкостей 
(работы 1926—44 гг.). 

Ввел понятие о дефектах кристалли- 
ческой решеткн (1926 г.). «Дефекты по 
Френкелю» (илн «френкелевские па- 
ры»} — это сочетание пустого узла в 
решетке -— дырки — и атома, перешедше- 
го из этого узла в пространство междо- 
узлий. С ними неразрывно связаны иро- 
цессы диффузни. тепло- и электропро- 
водности в твердых телах. 

Френкелевский экситон — квант воз- 
буждения — представляет собой свя- 
занное состояние электрона и положн- 
тельной дырки. способное двигаться по 
кристаллу (предложен в 1931 г.). Сейчас 
физнка экситонов — одна нз наиболее 
интенсивно развивающихся областей фи- 
зики твердого тела. 

Для описания процессов, происходя- 
щих в ядре, Френкель предложил исполь- 
зовать нредставления статистической фи- 
знки н термодинамикн. рассматривая 
ялро как систему большого числа частиц 
(нуклонов). Им (независимо от Н. Бора) 
была создана капельная модель ядра 
(модель Бора — Френкеля, 1936 г.)}. 
Бызо введено понятие температуры ядра, 
испускание частни из ядра трактовалось 
в термннах испарения. а поглошение — 
конденсации. Эти простые соображения 
оказались исобычайно плодотворнымн и 
далн особенно ценные результаты после 
открытня деления урана (1939 г.). 
Я. И. Френкелем (одновременио < Н. Бо- 
ром и Дж. Унлером) была разработана 
теория деления тяжелых ядер. 

Ученый-романтик, каким был 
Я. И. Френкель, по самому складу своего 
ума может находить черты общего в раз- 
ных и, казалось бы, далеко друг от друга 
отстоящих явлениях, связывая далекое с 
близким, усматривая черты нового в ста- 
ром. Такому хуложественному вндению 
мира в большой степени способствовало 
то, что Яков Ильич владел кистью: его 
портреты и пейзажи не раз экспони- 
ровались на выставках н воспроизволи- 
лись в различных книгах и журналах. 
Он был хорошим скрипачом, тонко чув- 
ствовавшим музыку и исполнявшим ее 
исключительно проникновенно. 

Автор первого в нашей стране полного 
курса теоретической физики Яков Ильнч 
Френкель выполнил фунламентальные 
работы не только в области физнки жид- 
ких и твердых тел и физики ялра, но и в 


классической и квантовой механике, 
астрофизике, геофизике н биофизике. 
В. Я. Ильин 
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— 
Физика 8, 9,10 


Нубликуемая ниже заметка «Как решается 
основная задача механики?» предназначе- 
на восьмиклассникам, к Диэлектрики, полу- 
проводники. полуметаллы, металлы» — 
Эевятиклассникам и «Фотозэлектрический 
эффекг и кванты» — Фесятикаиссникам. 
Материилы подготовил И. К. Белкин. 


Как решается 
основная задача 
механики? 


Основная задача механики, как 
неоднократно указывается в учебни- 
ке «Физика 8», — определять поло- 
жение (координаты) движущегося 
тела в любой момент времени. Это 
механика обязательно должна 
«уметь», иначе она не может быть 
наукой о движении. Законы движе- 
ния, открытые Ньютоном, и прежде 
всего второй закон Ньютона (основ- 


ной закон динамики) Р- та’ как раз 
и позволяют решать эту задачу. 

Второй закон Ньютона связывает 
силу. приложенную к телу. и выз- 
ванное силой ускорение. Но ускоре- 
ние — это быстрота изменения ско- 
рости, а скорость, в свою очередь, — 
быстрота нзменения перемещения те- 
ла. Поэтому, решив уравнение, выра- 
жающее основной закон динамнки, 
мы узнаем о быстроте изменения ко- 
ординат тела. а значит, и о самих 
координатах в любой момент вре- 
мени. Для этого кроме силы нужно 
знать еще начальные условня — на- 
чальные координаты и начальную 
скорость тела. 

На первый взгляд кажется, что 
уравнение второго закона Ньютона 
очень простое и что решается оно 
тоже просто. Однако надо помнить, 
что уравнение Р—= та” — векторное. 
Это значит, что за ним «скрываются» 
три скалярных уравнения для проск- 
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ций силы и ускорения на осн коор- 
динат: 


ЁЕ,=та.. 
Р.=та,. 
Е.=та,. 


Эти уравнения в самом деле реша- 
ются лемко, но только в том случае, 
когда проекции силы ЁА„ Рон Ё, 
постоянны, то есть когда их значе- 
ния одинаковы при любых значениях 
координат точки, а значит, н в любой 
момент временн. Тогда постоянны и 
значения проекций ускорения а, а, 
и а.. движение тела, следовательно, 
равноускоренное, и координаты х, и 


и 2 определяются равенствами 
2 
а: 
° 


ХЕХ и, + 





2 
УР + 6, 


ана о 


Здесь хе, Ио и 2 — начальные коорди- 
наты, а И,» И, И о, — соответству- 
ющие проекции начальной скорости 
на оси координат. 

В школьном курсе физики рас- 
сматриваются только такие задачи, 
когда силы постоянны. Значительно 
сложнее решать основную задачу ме- 
ханики, если сила и ее проекции завн- 
сят от координат. В действительнос- 
ти обычно именно так и бывает. Как 
решается задача в таком случае? 
Конечно. и тенерь нужно знать на- 
чальные условия и силу. Но теперь 
«знать силу» — значит знать, как она 
изменяется при изменении координат 
тела. 

Пусть, например, на тело действу- 
ет сила Р.. которая определенным 
{н известным) образом зависит от 
коорлинаты х. Для определения ко- 
ординаты х тела в любой момент вре- 
мени прежние формулы непригодны, 
потому что если сила Ё, изменяется 
от точки к точке, будет изменяться и 
ускорение а, тела. Будем решать за- 
дачу постепенно, так сказать, шаг 
за шагом. 

Сначала рассмотрим движение на- 
шего тела в течение малого про- 
межутка времени АЁ, начиная с мо- 
мента, который мы условимся счи- 
тать начальным. В этот момент 
({=0) координата х тела. равна ху 


(начальная координата), а скорость 
равна и, (начальная скорость). Про- 
межуток АЁ выберем настолько ма- 
лым, чтобы в течение этого временн 
снлу Р.. а значит, в ускорение а, 
можно было считать постоянными. 
Снлу Е». мы знаем, поскольку нам 
известно, как сила зависит от коор- 
динаты; ао, Мы тоже знаем, так как 
а.=Ро/т. Следовательно, по изве- 
стным нам формулам равноускорен- 
ного движения для скорости и, и 
координаты х, в конце промежутка 
времени А{ мы можем написать: 


и =0о, +а. АЕ 


2 
Хх = +9, А+ р 

Затем рассмотрим движение тела 
в следующий столь же малый иро- 
межуток времени А. Начальной ко- 
ординатой теперь будет найденное 
намн значение х; и начальной ско- 
ростью — значение и,. В течение 
этого второго промежутка на тело бу- 
дет лействовать уже другая сила — 
Е‚,. Ее значение мы найдем, зная 
зависимость силы от координаты. 
Соответственно другим будет н уско- 
рение тела а,.. Таким образом, к кон- 
цу второго промежутка времени 
скорость тела будет равна 


о, =, На, А. 
а координата — 


х=х, +9, В+ 


Эти значения скорости ‚ коорднина- 
ты будут начальными для движения 
тела в течение следующего, третьего, 
промежутка, н мы таким же спосо- 
бом найдем значения скорости и ко- 
ординаты к концу этого промежутка. 
Так, «двигаясь» шаг за шагом, мы 
сможем определить координату х те- 
ла в любой момент времени. Ана- 
логично можно найти ни координаты 
ин 2. 

В рассмотренной нами процедуре 
нетрудно заметить систематическую 
ошибку. которую мы допускаем. 
Состоит она в том, что сила и уско- 
рение считаются постоянными в те- 
чение каждого малого промежутка 
времени АЕ, а в конце промежутка 
они скачком изменяются. Между 
тем в действительности и сила, и ус- 
корение всегда изменяются непре- 


ое. 


рывно. Уменьшить эту ошибку мож-- 
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но, уменьшив значение А{. Ошибка 
практически вовсе исчезнет, если 
промежутки временн сделать беско- 
нечно малыми. Но тогда число наших 
«шагов» станет бесконечно большим, 
и процедура из-за этого сделается 
невозможной. 

Специально для таких случаев раз- 
работан особый математический: ап- 
парат, называемый дифференциаль- 
ным и интегральным исчислением 
(Ньютон придумал его именно для 
этой цели). С его помощью и реша- 
ется основная задача механики. Но 
принципи решения именно тот, кото- 
рый мы здесь рассмотрели. Именно 
таким способом рассчитывают слож- 
ные механические движения (напрн- 
мер, спутников и ракет) современ- 
ные ЭВМ. 

В заключение отметим следующее. 
Когда мы говорим, что основная 
задача механики — находить коор- 
динаты движущихся тел по извест- 
ным силам н начальным условиям. 
то это вовсе ие значит, что только 
этим и занимается механика. Бывает 
и так, что движение тела, то есть его 
положение в любой момент времени, 
известно из наблюдений. Тогда за- 
коны движения позволяют найти сн- 
лу, действующую на тело. Эта зада- 
ча, так называемая обратная задача 
механики, столь же важна, как и 
рассмотренная намн прямая задача, 
но, как нетрудно понять, она значи- 
тельно проще. 


Диэлектрики, 
полупроводники, 
полуметаллы, 
металлы 


В классической физике было прн- 
нято все вещества по их электриче- 
ским свойствам разделять на про- 
водникн и диэлектрики («Физнка 9», 
$44 и 46). Современная физика раз- 
личает еще два промежуточных со- 
стояния — полупроводникн («Физн- 
ка 9». $ 78) н полуметаллы. Лишь 
с появлением квантовой механики 
стало ясно, в чем различия между 
всеми этими типами веществ. В этой 
заметке мы постараемся вкратце 
описать суть современной квантово- 
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механической теории, объясняющей 
электрическне свойства твердых тел. 

Твердое тело состоит из атомов, 
образующих кристаллическую ре- 
шетку. Атомы удерживаются в ре- 
ннетке силами взаимодействия элект- 
рически заряженных атомных час- 
тиц — положительно заряженных 
ядер и отрицательно заряженных 
электронов. Электрический ток в 
кристалле — это движение электро- 
нов, которое подчиняется законам 
квантовой механики. Согласно этим 
законам, электроны и в отдельном 
атоме. и в кристалле могут обладать 
лишь онределеннымн (разрешенны- 
ми) значениями энергии, или, иными 
словами, находиться на определен- 
ных энергетических уровнях. Чем 
выше уровень, тем большей энергни 
он соответствует. 

В атоме эти уровни распоаожены 
довольно далеко один от другого — 
принято говорить, что уроввн обра- 
зуют дискретный — энергетический 
сисктр (рис. 1). При определенных 
условиях электроны могут перехо- 
дить с одного уровня на другой, раз- 
решенный, уровень. Электрон с дан- 
ной энергней может двигаться голько 
по замкнутой траектории — орби- 
те — вокруг ядра.* } 

Когда атомы объединяются в крис- 
талл, часть электронов по-прежнему 
остается на свонх атомных орбитах, 
но паиболее удаленные от ядра 
электроны получают возможность 
явигаться по всему кристаллу бла- 
голаря тому, что внешние орбиты 


*) Орбита в квантовой механике, в отличие 
от классической, понятне условное. Об определен- 
ной «разчытой» орбите электрона можно гово- 
рить лишь приблюженно, и ее замкнутость означает 
только то. что электрон «в среднем» находится 
на определениом расстоянии от ядра 
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Рис. 1. Рис. 2. 
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соседних АТОМОВ перекрываются. 
А это змачит, что и энергетические 
уровни, раныие ирннадлежавине от- 
дельным атомам, становятся «общи- 
мн» для всего кристалла. Вместо 
дискретных уровней в кристалле об- 
разуются энереетические зоны, со- 
стоящие из очень близко располо- 
женных уровней. Электроны, кото- 
рые находятся на этих «обобисст- 
вленных» уровнях, называются ва- 
лентными электронами. 

Валентные электроны движутся ио 
орбитам. охватывающим весь крис- 
талл, и. казалось бы, могут прово- 
дить электрический ток. Однако если 
бы все было так просто, все твердые 
тела были бы хорошими нроводнии- 
ками (металлами}. Законы кванто- 
вой механики делают картниу гораз- 
до более сложной и разнообразной. 

Во-первых, энергетические зоны 
разделены промежутками. в которых 
нет ни одного энергетического уров- 
ня. Эти промежутки называются 
запрещенными зонами. Во-вторых, 
электроны подчиняются так называе- 
мому принципу Паули, согласно ко- 
торому на каждом уровне в данном 
состоянии может находиться только 
один электрон. При  наннизшей 
возможной температуре (равной аб- 
солютному нулю) энергетические 
уровни последовательно сиизу вверх 
(то есть начиная с наименьших зна- 
чений энергии) заполняются электро- 
нами в соответствии с принципом 
Паули, а уровни с более высокими 
энергиями остаются свободными. 
Различная степень заполнения энер- 
гстических зон, а также различия 
в их относительном расположенин 
н позволяют разделить все твердые 
тела на днэлектрики, полупровод- 
инкн, полуметаллы и металлы. 


Днэлектрики. При Г=0 валентные 
электроны целнком занолняют нан- 
низшую зону, называемую валечтной 
зоной (рис. 2). Свободных уровней 
в ней нет, а следующая разрешен- 
ная зона — зона проводимости — 
отделена от нее широкой запрещен- 
ной зоной. Если к такому образцу 
приложнть электрическое ноле, оно 
не сможет ускорнть электроны, то 
есть создать электрический ток, так 
как ускорить электрон — значит <о- 


общить ему дополнительную энер- 
гию. а, согласно законам квантовой 
механики, это можно сделать, только 
переведя его на более высокий энер- 
гетический уровень. Но принцип 
Паули запрещает электронам занн- 
мать уже занятые уровни, а попасть 
в следующую ‘разрешенную зону, ко- 
торая совершенно пуста, они не мо- 
гут, нотому что энергия, полученная 
от электрического поля, много мень- 
ше ширины А запрещенной зоны. 

При температуре, отличной от ну- 
ля, электроны, в принципе, могут 
нерейти в зону проводимости и стать 
носителями электрического тока. Од- 
нако для того чтобы число электро- 
нов, перешедших в эту зону, было 
достаточно большим, нужно диэлект- 
рик нагреть до такой высокой тем- 
пературы, что он раснлавится, преж- 
де чем ток достигнет измеримой ве- 
личины. При комнатной температуре 
ток в диэлектрике практически не 


течет. 
Полупроводникн. От днэлектрика 
полупроводник отличается только 


тем, что ширина А запрещенной зо- 
ны, отделяющей валентную зону от 
зоны проводимости, у него много 
меньше (в десятки раз). При Г=0 
валентная зона в полупроводнинке, 
как и в диэлектрике, целиком запол- 
нена, и ток по образцу течь не может. 
Но благодаря тому. что энергия А не- 
велика. уже прин незначительном ио- 
вышении температуры часть электро- 
нов может перейти в зону проводи- 
мости (рис. 3). Тогда электрический 
ток в веществе станет возможным, 
причем сразу по двум «каналам». 

Во-первых. в зоне проводимости 
электроны, нрнобрстая энергию в 
электрическом поле, переходят на 


Полупроводник с собственной 
проводимостью 


Полупроводник Й -типа 
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более высокие энергетические уров- 
нн. Во-вторых, вклад в эаектриче- 
ский ток дают... нустые уровни, ос- 
тавленные в валентной зоне электро- 
нами, ушедшими в зону проводимо- 
сти. Действительно, принции Паули 
разрешает любому электрону занять 
освободившийся уровень в валентной 
зоне. Но, заняв этот уровень. он ос- 
тавляет свободным свой собственный 
уровень н т. д. Если следить не за 
движением электронов по уровням 
в валентной зоне, а за движением 
самих пустых уровней, то оказыва- 
ется, что эти уровни, имеющие науч- 
ное название Эырки. тоже становят- 
ся носнтелями тока. Число дырок, 
очевидно. равно числу электронов, 
ушедших в зону нроводимости (так 
называемых электронов проводимо- 
сти). но дырки обладают ноложи- 
тельным зарядом. потому что дыр- 
ка — это отсутствующий электрон. 

Таким образом, в полуироводни- 
ке электрический ток — это ток элект- 
ронов в зоне проводимостн и дырок 


в валентной зоне. Такая проводи- 
мость полунроводника называется 
собственной. 


Электроны и дырки при движении 
по кристалиу взаимодействуют с ато- 
мами кристаллической решетки, те- 
ряя при этом свою энергию. С этими 
нотерямн связано электрическое со- 
протнвление вещества. При увеличе- 
нии температуры потери энергин воз- 
растают, так что сопротивление по- 
лупроводника должно было бы с рос- 
том темнературы тоже увеличивать- 
ся. Но ири повышении температуры 
растет число электронов. переходя- 
щих в зону проводимости, а следо- 
вательно, и число дырок в валеитной 
зоне. Это значит, что растет (и очень 


Полупроводнин р-типа 
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Рис. 3. 
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быстро) общее число носителей тока. 
Из-за этого сопротивление полуиро- 
водинка с повышением температуры 
не растет, а падаст. Позупроводник 
и можно определить как вещество, 
практически не проводящее ток при 
абсолютном нуле температур, но со- 
противление которого с ростом тем- 
пературы резко падает. 

В природе, однако. полупровод- 
ников с собственной проводимостью 
не существует: в них всегда имеются 
примеси другнх веществ, которые 
и определяют их электрическне свой- 
ства. Наличие примесей приводит 
к тому, что в запрещенной зоне полу- 
проводника появляются дополнн- 
тельные энергетические уровни, с ко- 
торых или на которые тоже возмож- 
ны Электронные переходы. Широкое 
применение нолупроводников в тех- 
нике стало возможным только после 
того, как технологи научились управ- 
лять содержанием примесей в полу- 
проводниках и по своему усмотре- 
нию делать их проводимость (лри- 
меснию проводимость) почтн чисто 
электронной или чисто дырочной. 

Оказывается, можно подобрать та- 
кие примеси, атомы которых легко 
отдают электроны. Освободивишеся 
прн этом дополнительные уровнн 
энергии располагаются внутрн запре- 
щенной зоны полупроводника вблизи 
ее верхнего края {рис. 4, а). Такне 
примесн называются донорными пры- 
месями, а уровин — донорнымн уров- 
нями. Из рисунка 4, а видно, что при 
одной и той же температуре электро- 
нам с таких уровней гораздо легче 
перейти в зону проводимости, чем 
электронам из валентной зоны, по- 
этому пркмесные уравии и станут ос- 
новными поставщиками электронов 
в зону проводимости. Но при этом 
в валентной зоне дырок появляться 
не будет. и проводимость полунро- 
водника станет почти чисто электрон- 
ной. Такне полупроводники называ- 
ются полупроводниками п-типа. 

Существуют и такие примеси, ато- 
мы которых легко присоединяют к се- 
бе электроны (акцепторные приме- 
си). Дополнительные уровни их 
электронов (акцепторные уровни) 
тоже располагаются внутри запре- 
щенной зоны полупроводника, но 
вблизи сс дна (рис. 4, 6). В этом слу- 
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чае электронам из валентйой зоны 
легче перейти на акцепторные урсв- 
нн примеси, чем в зону проводимо- 
сти. Тогда в валентной зоне появят- 
ся дырки без того, чтобы в зоне про- 
водимости появились электроны. По- 
лучится нолупроводник с почти чисто 
пдырочной проводимостью. или полу- 
проводник р-типа. 

Наиболее известные полупровсд- 
никовые материалы — это германий 
н кремний, а их главные технические 
применения как раз и связаны с воз- 
можностью создания образцов п- 
и р-типов («Физика 9», с. 212). 

Полуметаллы. Это вещества, в ко- 
горых между зоной проводимости 
н валентной зоной зазор отсутству- 
ет, так что они слегка перекрыва- 
ются (рис. 5). В таких веществах 
уже прн нулевой температуре имест- 
ся неболылое количество электронов 
н дырок, но электропроводность их 
очень слабо зависит от температуры. 

Полуметаллы в природе встреча- 
ются редко. из них наиболее извест- 
ны висмут. сурьма и их сплавы. 

Металлы. Элсктроны в металлах 
окончательно «забывают» свое атом- 
ное происхождение, их уровни обра- 
зуют одну очень широкую зону. Она 
всегда заполнена лишь частично 
(число электронов меньше числа 
уровней) и потому может называть- 
ся зоной проводимости (рис. 6). Яс- 
но, что в металлах ток может течь 
и при нулевой температуре. Более 
того, с помощью квантовой механики 
можно доказать, что в идеальном 
металле (решетка которого не имеет 
дефектов) прн 7Г-=0 ток должен течь 
без сопротивлення!*) 

Мы не касвемся здесь сверхпроводников, 


которые теряют сопротивление прн температуйах, 
отличных от абсолютного нуля. 
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Рис. 5. Рис. 6- 


К сожалению, идеальных кристал- 
лов не бывает, а нулевой температу- 
ры достичь невозможно. В действи- 
тельности электроны теряют энергию, 
взаимодействуя с колеблющимися 
атомами решетки, так что сопротив- 
ление реального металла растет с 
температирой (в отличие от сопро- 
тивления полупроводника). Но самое 
главное — это то, что при любой 
температуре электропроводность ме- 
Тталла значительно выше электро- 
проводности полупроводника потому, 
что в металле гораздо больше элект- 
ронов, способных проводить электри- 
ческий ток. 


Фотоэлектрический 
эффект и кванты 


Фотоэлектрический эффект был от- 
крыт немецким физиком -эксперимен- 
татором В. Галльваксом в 1888 го- 
ду.*) Он обнаружил. что при освеще- 
нин отрицательно заряженного про- 
водника ультрафиолетовым светом 
заряд проводника быстро уменьша- 
ется. 

Фотоэффект был подробно иссле- 
дован в 1888—1890 годы русским 
ученым А. Г. Столетовым и несколь- 
ко позже — немецким ученым 
Ф. Ленардом. Так, в 1899 году Ле- 
нард доказал, что при освещении 
металла ультрафнолетовым (а инот- 
да и видимым) светом из металла 
вырываются отрицательно заряжен- 
ные частицы — электроны. ** ) 

Сам по себе факт вырывания 
электронов из металла под действием 
света не вызывал удивления. К этому 
времени уже было известно, что 
свет — это электромагнитная волна. 
Значит, падающий на поверхность 
металла свет приносит с собой пе- 
ременное электрическое поле. В та- 


“Годом раньше немецкий физик Г. Герц 
обваружнл, что искровой разряд между двумя 
электродами пронсхолнит более активно. если иск- 
ровой промежуток освещается ультрафнолетовым 
светом. 


*=}; Говоря более точио, ислусквиие электро- 
нов твердыми и жидкими телами следуст называть 
внешиим фотоэлектрическим эффектом (в отличие 
от внутреннего фотоэффекта. когда под дейст 
вием света электроны остаются внутри тела 
и лишь изменяют свое состояние} 
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ком поле электрон в металле должен 
совершать колебания, а при доста- 
точно большой амилитуде он может 
и вылететь из металла, где его 
удерживает сила притяжения к поло- 
жительно заряженным частицам (на- 
помним, что амплитуда определяет 
энергию колебаний). Можно ожи- 
дать, что на «раскачку» электрона 
потребуется некоторое время (расчет 
показывает, что могут потребоваться 
даже минуты). Число вылетающих 
в единицу времени электронов долж- 
но, очевидно, зависеть от интенсив- 
ности падающего света (то есть от 
энергии излучения, проходящей за 
единицу времени через единичную 
площадку в направлении, перпен- 
дикулярном лучу). Так, свет мощ- 
ного прожектора должен, естествен- 
но, вырывать больше электронов, чем 
свет карманного фонарика. От интен- 
сивности падающего света должна 
зависеть и энергия вылетающих 
электронов. 

Таким образом, на основании вол- 
новой теории света можно было ожи- 
дать, что: 

1. Любой свет, то есть свет любой 
длины волны. должен вырывать 
электроны из металла, поскольку лю- 
бой свет приносит с собой перемен- 
ное электрическое поле. 

2. На вырывание электрона из ме- 
талла требуется определенное время. 
Поэтому фотозлектроны (электроиы, 
вырванные светом) должны появ- 
ляться через некоторое время после 
включения света. 

3. Число вырванных электронов и 
их энергия должны быть пропорцио- 
нальны интенсивности света (то есть 
квадрату амплитуды колебаний в 
световой волне). 

Однако исследования, проведен- 
ные А. Г. Столетовым, В. Галльвак- 
сом и Ф. Ленардом, показали, что 
законы фотоэффекта совсем не такие, 
как ожидалось. Оказалось, что: 

1. Не всякий свет вырывает элект- 
роны нз металла. Для каждого ме- 
талла сушествует определенная наи- 
меньшая частота у„. (иаибольшая 
длина волны %,,,). такая, что свет 
меньшей частоты (большей длины 
волны) вовсе не вырывает электро- 
нов. Если частота колебаний в све- 
товой волне меньше этой граничной 
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частоты, то и самый мощный про- 
жектор. испускающий такой свет, 
не вырвет ни одного электрона. Но 
если частота больше у, то и ма- 
ленький карманный фонарик вызовет 
вылет электронов. Эта наименьшая 
частота (наибольшая длина волны) 
называется красной границей фото- 
эффекта. 

2. Вылет электронов из металла 
начинается практически одновремен- 
но с началом его освещения. Мгио- 
венность действия и сделала фото- 
эффект таким важным в различных 
автоматических устройствах. 

3. Вырваиные светом электроны 
имеют различные значения кинетиче- 
ской энергии — от самых малых 
до некоторого максимального зна- 
чения то,./2. Эта максимальная 
энергия фотоэлектронов линейно за- 
висит от частоты света, а не от его 
интенсивности. Интенснвности света 
пропорционально только число вы- 
рванных электронов (в этом состоит 
закон Столетова для фотоэффекта). 

Таким образом, главную роль по- 
чему-то играет частота света, кото- 
рая определяет его цвет, но не имеет 
никакого отношения к энергин вол- 
ны. Законы фотоэффекта оказались. 
следовательно, несовместимыми с 
волновой теорией света. 

Полное теоретическое объяснение 
фотоэлектрического эффекта было 
найдено в 1905 году А. Эйнштейном. 
Он показал, что в этом случае свет 
ведет себя не как волна, а как поток 
частиц, квантов света, энергия кото- 
рых выражается равенством Е =йтх, 
введенным еще за пять лет до этого 
М. Планком для объяснения совсем 
другого процесса. 

Сам фотоэффект состоит в том, что 
световые частицы, сталкиваясь с 
электронами металла, передают им 
свою энергию и импульс (сами кван- 
ты при этом исчезают). Если энергия 
квантов падающего света больше той 
работы, которую электрон должен 
совершить против сил притяжения к 
положительно заряженным частицам 
вещества, электрон может вылететь 
из металла. Если энергия квантов 
меньше этой работы (работы выхо- 
да электрона из металла). ни 
один электрон из металла не вы- 
летит. 
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куапетсесте.ги 


Становится поиятным смысл гра- 
ничной частоты, то есть красной гра- 
ницы фотоэффекта: для вырывания 
электрона из металла энергия кван- 
тов должна быть не меньше, чем 
1У „и Эта энергия и равна работе 
выхода А электрона из данного 
металла. В случае, когда энергия 
й\: падающих квантов больше А, мак- 
симальная кинетическая энергия 
электронов равна разности #у—А: 


ти, хо = Е 
=2_ = \ А. 


Это и есть формула Эйнштейна для 


фотоэффекта. Обычно ее пишут 
в винде 
‚2 
пу-А+ ть. 


А что же интенсивность света, иг- 
рает ли она какую-ннбуль роль? Да, 
играет. Если свет вызывает фото- 
эффект, то число вылетающих в еди- 
ницу времени электронов пропор- 
ционально именно интеисивности хве- 
та. Но интенсивность света теперь 
связана не с амплитудой колебаний 
в световой волне, а с числом кван- 
тов, нспускаемых источником в сди- 
ницу времени. Вдвое более «силь- 
ная» лампа испускает влвое больше 
квантов; свет такой лампы и электро- 
нов из металла вырвет вдвое больше. 
Но энергия вылетающих электронов 
зависнт не от силы света лампы, а от 
того, какого цвета свет она испус- 
кает. 

Теория Эйнштейна самым тща- 
тельным образом была проверена 
экспериментально (в опытах, подоб- 
ных описанному в «Физике 10» на 
с. 225). Особенно точные измерения 
провел в 1916 году американский 
физик Р. Милликен. Результаты 
этих исследований могут быть пред- 
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ставлены в виде графика зависимо- 
сти максимальной кинетической энер- 
гии электронов от частоты света (см. 
рисунок: приведенный на нем график 
относится к металлу барию). В этом 
графике вся суть теории Эйнштейна. 
Из него видно. что пока частота све- 
та меньше граничной у„„. энергия 
электронов равна нулю. А дальше 
кинетическая энергня растет пронор- 
ционально частоте м (точнее разно- 
сти частот У—^„..). как это, и следует 
из уравнения Эйнштейна. А наклон 
графика (тангенс угла наклона\ 
определяет значение постоянной 
Планка А. 


Куаптестелти 


Открытие и исследование фото- 
электрического эффекта привели 
к тому, что наряду с волновой тео- 
рией света появилась еще одна тео- 
рия — квантовая теория света. 
В 1921 году за важные физико-ма- 
тематические исследования, особенно 
за открытие законов фотоэлектриче- 
ского эффекта. А. Эинштейну была 
присуждена Нобелевская премия 
{высшая международная награда за 
научные достижения). В 1923 году 
за нсследования в области элемен- 
тарных зарядов и фотоэлектриче- 
ского эффекта такая же премия была 
присуждена Р. Милликену. 





Школа без доски 
и мела 


20 лет ВЗМШ 


При слове «школа» на ум приходит класс- 
ная комната, где ученики сидят за парта- 
мн, а учитель пиззет мелом на доске. 
Есть, однако, школа, где все происходит 
совсем не так. В этом учебном году отме- 
чзет свос двадиатилетие Всесоюзная заоч- 
ная математическая школа Академин иеда 
гогических наук СССР при Московском 
государственном университете им. М. В. Ло- 
моносова (ВЗМШ). Всего в ВЗМШ сейчас 
учится около Пягнадцати тысяч ученнков 
школьинков 8— 10 классов. 

В комнате. заиимаемой ВЗМШ в Москов- 
ском университете, ва стене висит карта 
СССР. в которую воткнуты флажкн. соот- 
ветствующшае 42 филналам школы при уни- 
верситетах н других вузах. На протнвопо- 
ложной стене многоярусная полка для 
тетрадей учеников. На третьей стене порт- 
рет академика И. Г. Иетровского, основзв- 
шего в горячо поддержнвавшего Заочную 
школу. и список членов Научного совета 
ВЗМШ. в который входят вице-президент 
АН ССР. ректор МГУ академик А. А. Ло- 
гунов. президент Академни педагогических 
наук СССР академик АПН СССР М. И. Кон- 
даков и другие известные ученые. 

Цель ВЗМШ помочь любознательным 
школьникам, живущим в селах и малень- 
ких городах. приобрестн математическую 
кузьтуру. пополнить свой зизния в области 
математики, научиться решать нестандартные 
зазачи и грамотио записывать нх ренення. 
Разумеется, занятня в ВЗМШИ не ‘заменя- 
ют обычные урокй математики, а донол- 
няют их. Руководство ВЗМИТ вовсе не 
предполагает, что се ученики станут именно 
математиками. Математика нужна н стано- 
вится все иужнее людям самых различных 
снециальностей. Выпускникн ВЗМШ посту- 
пают в инженерные, техпологические, строн- 
тельные вузы, морсходные. авиационные н 


железнодорожные учебные заведения, стано- 
вятся педагогами н врачами. 

Ученики ВЗМШ регулярно нолучают но 
иочте специальные задания. разработанные 
учепыми и пелагогами. изучают содержа- 
щайся в них теоретический материал, решают 
задачи н посылают решения по почте на 
проверку. 10` своему содержанию задания, 
как правило, примыкают к школьной про- 
грамме, хотн. конечно. онн несколько труд- 
нее. (По отзывам учеников. их оценки в Заоч- 
ной школе часто на балл ниже, чем в обыч- 
ной школе\ В качестве дополнительных 
даются и довольно трудные задачи, чтобы 
н для наиболее сообразительных изшлось 
делю. Пройдя многолетнюю проверку. многие 
задания затем были выпущены массовым 
тиражом, н существует уже целая литера- 
тура. порожденная Заочной школой. Органи- 
затор ВЗМШ н постоянный председатель се 
Научного совета член-корреспондент АН 
СССР И. М. Гельфанд привлек к состав- 
лению задаинй педагогов и ученых, мно- 
гне из которых сотрудникн МГУ. По 
матерналам ВЗМШ работают кружки и фа- 
культативы, н даже раднопередача «Мате- 
матнческий кружок Сигма»? (см. «Квант». 
1983. № 3). В ВЗМШ есть н бнологиче- 
ское отделение. 

Все работы учеников ВЗМШ тшательно 
проверяются. В обычной школе учитель чаще 
всего просто подчеркивает ошибки учеников, 
а подробных разбор ошибок нроводит устно. 
В условиях заочного обучення проверка ра- 
биз превращается в целое искусство, которое 
зередается из поколения в поколение провс- 
рякииих. Многие выпускники Заочной школы, 
ноступая в МГУ и другие вузы. самн ста- 
новятся проверяющими, хорошо помня, каким 
авторитетом для них был автор замечаннй 
на полях их работ. Недостатки работ отнюдь. 
не исчерпываются простыми ‹ииибками. Олин 
ученик не понял условия задачи. другой 
ценную мысль неграмотно выражает, а тре- 
тнй вообще не ведает, как приступить к делу. 
И каждому нало коротко ин исио. в несколь- 
ких фразах, показать и в чем ои заблуждает 
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ся н что он должен делать, чтобы правильно 
решить задачу. 

Например, была дана такая задача: «Су- 
шествует лн треугольник, у которого все 
высоты меныне | см, а плошадь больше 
100 сы??» Один ученик наннсал в решении: 
«Да, существует. Основанне берем сколь угод- 
но большое, а высоту 2--3 мм, тогда другие 
высоты булут меныие | см. так как угол 
близок к 180° ». Подобные тексты представ- 
ляют трудную проблему для проверяющих, 
потому что их нельзя ни просто одобрить, 
ни просто отвергиуть. Хотя это ученик, ис- 
сомненио, сообразнтельный, его еще надо 
учить и учить. как записывать свой мысли. 
Проверяющий написал на полях: «То, что Вы 
написалн, хорошая прикидка, которая должна 
была показать Вам. какие стороны и углы 
могут быть у Вашего треугольинка. Вы воль- 


ны былин писать влн оставить при себе эту 


прикидку. Ч0 ответ должен был выглядеть 
так: «положим а=...см. 6в=...см, С=...©м. 
Тогла треугольник с такими сторонами удов- 
летворяст условию задачи. Доказательство: ... 
иж А без этого задача не ренюиай». 

Проверенные работы высылаются ученикам 
для доработки — разумеется, не в качестве 
наказании, а чтобы они нрочли замечания, 
которыс им были сдезаны. и почерпнуля 
нз них как можно больше пользы. 

Немалая трулиость в обучеини математи- 
ке вообще. а ири заочном обучении особен- 
ино, обусловлена сиенификой математнки как 
науки. Математика работает < абстракция- 
ми. з такая работа требует соблюдения 
особых «правил игры». Те пешеходы. заводы. 
бнссейны и комбайны, о которых ндет речь 
в щкольмых задачах, так же качественио 
отличаются от своих конкрегных тезок. как 


Из старых задач 
ВвЗМмШ . 


Куап.тссте.ги 


иахматныя король отличается от живых ко- 
ролей. Соответственно, необычен и язык ма- 
тематики. Математические тексты иестрят не 
только формальными обозначениими, но и та- 
кими непривычными выражениями, как «сколь 
уголно большой», «пронзвольный». «если п 
только если», «для любого А найлется В», 
выражающимя сложные логические конструк- 
ция. Критерием поянмания утверждений яв- 
ляется умение обращаться с ними: делать 
из них выводы, формулировать противопо- 
ложные утверждения. проверять их на част- 
ных случаях, обобщать, переходить к нагляд- 
ным представлениям и т. и. Чтобы успешию 
работать с’ математическими абстракциями, 
необходимо свободно ин инравильно владеть 
математическим языком, а такое умсине луч- 
не всего приобретается ® непосредственном 
общении с культурным в этом огношенин 
собеседником. Таким образом. нужны какие-то 
гибрианые формы обучения. сочетакицие 
преимущества очной и заочной форм. 

С этой целью в ВЗМШ принимаюгся «кол- 
лективные ученикн» — группы школьников, 
работакипие над заданнями под руководством 
своего учителя. Это очень гибкая и удобная 
форма занятий. которая получила положитель- 
ную оценку со стороны многих учителей и уче- 
ников. Вот характерный отзыв: «Вы делаете 
тромадное дело, вливая конкретное, живое 
содержание в работу тысяч математических 
кружков». 

Пожелаем же дальнейших усиехов всем 
работиикам Заочиой школы — педагогам, 
студеитам, ученым, заиятым общим делом — 
выявлением талантов и пряобщением их к 
науке. 


А. Л. Тоом 


Этот рисунок навеян следукиней задачен 
из старой встунительной работы ВЗМШ: 


Можно ли заполнить табличку 4Ж4 бук- 
вами В, 3, М и Ш, объести их рамками 
четырех типов (квадрат, ромб. треугольник, 
круг) н раскрасить клетки таблилы в четыре 


цвета так, 
условия: 

|} в каждой строке и в каждом столб- 
не должны встречаться все буквы, все цвета 
м все типы рамок, 

2} каждая буква должна появляться по 
разу в клетке каждого цвета, 

3) рамка каждого типа должна содержать 
кажлую букву н каждый цвет? 


чтобы выполнялись следующие 









Задачи 


1. В коробке лежали спички. Их 
количество удвоили, а затем убрали 
8 спичек. Остаток спичек снова удво- 
или, а затем снова отняли 8 спичек. 
Когда эту операцию проделалн в тре- 
тий раз, в коробке не осталось ни 
одной спички. Сколько их было сна- 
чала? 

2. Аи К — различные цифры. 
Еще 7 цифр в примере па умножение 
заменены звездочками. Восстановите 
цифры в этом примере. 

3. Что можно сказать о точках А, 
Ви С на плоскости, если известно, 
что для любой точки М этой плоско- 
сти расстояние АМ меньше хотя бы 
одного из расстояний ВМ и СМ? 

4. Саша и Гриша на велосипедах 
часто катались по лесной тропинке 
от одного конца леса до другого. 
Однажды Гриша, проехав 2 км по ле- 
су, встретил Сашу, чинившего свой 
велосипед. Друзья поговорили о 
школьных делах, и Гриша поехал 
дальше. Достигнув опушки леса, он 
заметил, что со времени въезда в лес 
прошло 24 минуты. Развернувшись, 
он посхал в обратную сторону и че- 
рез 2 км спвова встретил Сашу, чни- 
нившего свой велосипед, но уже в 
другом месте. «Сколько же ты про- 
ехал?», — спросил Гриша. — «Всс- 
го 900 метров», — ответил ему Саша. 
Определите время их первого раз- 
говора, если известно, что Гриша ез- 
дил все время с одной и той же 
скоростью 10 км/час. 

5. Два сосуда конической формы, 
изображенные на рисунке, залиты 
доверху одинаковым количеством 
воды. В донышках сосудов имеются 
одинаковые отверстия. Из какого со- 
суда быстрее выльется вода, если 
открыть эти отверстия? 


Этн залачи нам предложили 2. Ю. Винокур, 
В. Д. Вьюн. Г. А. Гальперин, А. С. Козинский, 
С. Р. Сефибеков. 


для младших школьников 
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Такая знакомая 
и такая 
удивительная 


вода’ 


Доктор’ педагогических наук 
Н. А РОДИНА 
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Если последовательно сфотогра- 
фировать все части поверхности зем- 
ного шара, то 70% снимков будут 
иметь такой вил, как фотография 
на странице 35, — поверхность Зем- 
ли более чем на 2/3 покрыта 
водой. 

На долю океанов приходится ос- 


`’новная масса воды, содержится она 


В озерах. реках, под землей и в воз- 
духе. Запас воды в атмосфере 

в виде пара — вдвое. превышает 
ресурсы всех рек. 

Средняя глубина океанов состав- 
ляет 3800 м, наибольшую глубину 
нмеет так называемая Марианская 
впадина в Тихом” океане — около 
11 000 м. Если выровнять сушу и дно 
океанов так, чтобы Земля стала точ- 
но шаром, то вся поверхность ее бу- 
дет покрыта слоем воды толщиной 
около 2500 м. 

Зная это, а также учитывая, что 

средний раднус Земли равен 6400 км, 
можно рассчитать примерный объем 
воды на Земле и раднус ТОЙ «кап- 
ли», которую образовала бы вода, 
если всю её собрать воеднно. 
. Конечно, можно показать, и вы мо- 
жете это сделать сами, что все же 
объем воды составляет лишь неболь 
шую часть всего объема Земли. Но из 
всех планет Солнечной системы (а в 
ней, кроме девятн больших планет, 
есть еще тысячи маленьких планет — 
астероидов) ни одна не может срав- 
миться с Землей по обилию воды. 
Например. Венера и Марс имеют 
такие сухие поверхности, каких нет 
нигде на Земле. Даже пустыня Са- 
хара по сравнению с ними казалась 
бы просто болотом. 

Без воды невозможна была бы 
жизнь на нашей планете. Она содер- 
жится в организмах животных, в рас- 
тениях. Человек ежегодно потребляет 
около двух тонн воды. Мы пользуем- 
ся ею постоянно, она необходима 
нам так же, как воздух: 

И эта вода, такая распространен- 
ная и такая, на первый взгляд, обык- 
новенная жидкость, обладает, ока- 
зывается, необыкновенпыми физиче- 
скими свойствами, отличающими се 
от других веществ и делакущими ее 
такой полезной для человека. Как 
будто природа специально позаботи- 
лась о том, чтобы придать вСае свой- 


ства, благодаря которым смягчаются 
жара и холод па Земле, рыбы могут 
зимовать в водоемах, человек пользу- 
стся «мостами изо льда»... 


Рассмотрим 
СВОЙСТВ. 

Вода относится к тем редким ве- 
шествам, которые в обычных усло- 
внях нашей жизни встречаются и 
в виде твердого тела, и в виде жнил- 
кости, и в виде газа. Многие ли из 
вас вилели, например, твердый бен- 
зин (температура его плавления нн- 
же —60°С)? Жидкое железо мы 
можем увидеть только во время экс- 
курсии на металлургический завод, 
а жидкий воздух — в специальных 
лабораториях. А вот воду мы хорошо 
знаем во всех трех состояннях. Зи- 
мой, стоя на берегу реки. мы вндим 
лед — твердое состояние воды, видим 
в проруби воду, вдыхаем вместе с 
воздухом водяной пар (он невидим). 

Известно. что все тела при нагре- 
ванни расширяются, а при охлажде- 
ний сжимаются. Это относится и к во- 
де. Именно этнм объяснястся, напри- 
мер, прогревание воды способом кон- 
векции. Но если пронаблюдать рас- 
ширенне и сжатие воды при изме- 
ненни ее температуры более тщатель- 
но, то мы замстим особенность воды, 
нмеющую большое значение для че- 
ловека. 


некоторые из этих 
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Представьте себе, что в двух оди- 
наковых колбах налнты жидкости. 
В одной колбе — вода, в другой — 
любая другая жидкость, скажем бен- 
зин, и обе жидкостн имеют однна- 
ковую температуру, например, 15 °С. 
Будем постепенно охлаждать этн 
жидкости до 0°С. Сначала вода не 
проявит никаких «чудес». обе жнд- 
кости будут сжиматься. Но после то- 
го как температура жидкостей станет 
равной 4°С, бензин будет продол- 
жать сжиматься, а вода стапет рас- 
шниряться! ° 

Рассмотрим обратный процесс: бу- 
дем нагревать эти жидкости от 0 °С. 
Бензин (и другие жидкости) будет 
только расширяться, а вода сначала 
сожмется, а лишь после 4 °С начнет 
расширяться. то есть поведет себя 
как остальные жидкости. 

Вы можете проделать опыт, дока- 
зывающий это удивительное свойство 
воды. Налейте в банку или в стакан 
примерно до половины высоты холод- 
ной воды (по возможности. воду 
возьмите похолоднее, но не холод- 
нее 4 °С) и онустите в воду термо- 
метр, который может измерять тем- 
пературу от 0 °С ин выше (годнтся, 
например, школьный лабораторный 
термометр нли комнатный). Резерву- 
ар термометра должен находиться 
вблизи дна сосуда (хорошо, если вы 
укрепите термометр так, чтобы его 
можно было двигать только вверх 
и вниз). Теперь осторожно поместите 
на поверхность воды небольшие ку- 
сочкн льда слоем 2—4 см и наблю- 
дайте за показаниями термометра. 
Температура будет понижаться, но 
когда она станет близкой к 4 °С (опа 
может отличаться на 1—1,5°, это 
зависит от качества термомстра. то 
есть его «класса», от наличия прни- 
месей в воде и другнх причин), вы 
увидите, что столбнк термометра ос- 
тановится. Убедитесь, что он остаст- 
ся неподвижным, а затем осторожно 
поднимите термометр так, чтобы его 
резервуар оказался в верхнем слое 
воды, где находится лед. Вы увидите, 
что там температура близка к 0 °С. 
В процессе опыта вам, может быть, 
придется добавлять лед; делайте это 
осторожно, чтобы он не опускался 
вниз н не перемешивался с нижними 
слоями воды. 
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Из наших наблюдений следует, что 
наибольшую плотность вода имеет 
при 4 °С, прн нагревании выше этой 
температуры и при охлаждении ниже 
нее плотность воды уменьшается. 
Это свойство пресной воды (морская 
вода им не обладает) носит назва- 
ние аномалии теплового расширения 
{аномалия — неправильность, от- 
клонение от общей закономерности). 

На рисунке | нзображен график 
зависимости объема воды от темпе- 
ратуры (для | г воды). Пользуясь 
нм, постройте график зависимости 
плотности воды от температуры. 

Благодаря аномалии теплового 
расширения воды водоемы с пресной 
водой не промерзают зимой до дна. 
По мере наступления холодов воздух 
над озером. рекой или прудом посте- 
пенно охлаждается. Охлаждается 
и соприкасающийся с ним верхний 
слой воды. По мере остывания он 
становится плотнее и опускается на 
дно — тонет в менее плотной теплой 
воде. Постепенно придонный слой 
воды становится все холоднее, и на- 
конец температура его достигает 
4 °С. Лежашие над ним слои воды 
продолжают охлаждаться от 4°С 
до 0°С, но теперь уже плотность 
их становится меньше, и они не опус- 
каются вниз. Поэтому на дне водое- 
ма и зимой сохраняется сравнительно 
теплый слой воды, в котором и зиму- 
ют рыбы, рачки, водоросли. 

Но на этом «чудеса» не кончаются, 
вода не скупится на сюрпризы. 

Возьмите две пробирки (или ма- 
ленькие стеклянные пузырьки) н на- 
лейте в одну из них воду, а в дру- 
гую — расплавленный воск илн сте- 
арин. Воск оставьте в комнате — 
он быстро застынет, а воду придется 





оч юр ща 
Температура, °С 
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вынести на мороз или поместить в мо- 
розильную камеру холодильника, 
чтобы она обратилась в лед. И снова 
вода удивит нас! Воск в процессе 
отвердевания сожмется, на его по- 
верхности образуется глубокая во- 
ронка. А на новерхности льда вы 
увидите выпуклость (а если пузы- 
рек был наполнен водой доверху и 
закрыт, то лед сго даже разорвет). 

Сделаем вывод: при переходе воды 
из жидкого состояния в твердое плот- 
ность ее уменьшается — ведь объем 
ее увеличивается при неизменной 
массе. У воска, как и у большинства 
веществ, наоборот, плотность при от- 
вердевании увеличилась. 

Благодаря этой особенности воды 
лед, покрывающий зимой поверх- 
ность озера, не онускается на дно, 
не тонет. Если бы он не имел такого 
свойства, то аномалия теплового 
расширения воды не принесла бы 
пользы, водоемы промерзали бы до 
дна. То, что вода имеет наибольшую 
плотность при 4 °С и что она расши- 
ряется при отвердевании, приводит 
к такому окончательному распреде- 
лению температур в водоемах, какое 
ноказано на рисунке 2. 

Возникает, однако, вопрос: почему 
не выравнивается температура воды 
в водоеме? Почему за долгую холод- 
ную зиму водоемы все же не охлаж- 
даются до дна за счет теплопровод- 
ности? Это объясняется тем, что вода 
имеет очень малую, или, как говорят, 
плохую теплопроводность. 

Слой воды толщиной в Ё ми пло- 
щадью в |! м? при разности темпе- 
ратур его поверхностей, равной 1 °С, 
передает за одну секунду от более 
нагретой к менее нагретой поверх- 
ности 0,58 Дж энергии. Эта величи- 
на — 0,58 Дж/ (м? - °С - с) — назы- 
вается коэффициентом теплопровод- 
ности воды. Для сравнения укажем 
значения коэффициентов теплопро- 
водности меди — 395 Дж/ (м? . °С . 6) 
(в 660 раз больше, чем воды), алю- 
миния — 204 Дж/(м? . °С . с). 

Плохо проводит тепло и лед. А ес- 
ли поверх льда лежит еще и свеже- 
выпавший снег, а он состоит из мел- 
ких кристалликов льда, между кото- 


рыми находится воздух, — совсем 
плохой проводник тепла, имеющий 
коэффициент теплопроводности 





Рис. 2. 


0,023 Дж/ (м? -°С - с), — то уж та- 
кая «шуба» надежно укрывает от мо- 
роза нижние слои воды в глубоких 
водоемах. 

Обсудим еще одно замечательное 
свойство воды. Посмотрите таблицу 
удельных теплосмкостей тел (учеб- 
ник для 6—7 классов). Самая боль- 
шая удельная теплоемкость у воды! 
Чтобы нагреть 1 кг ее на 1 °С иеоб- 
ходимо 4200 Дж энергии. Для керо- 
сина при тех же условиях нсобхо- 
димо 2100Дж, а для ртути — 
140 Дж. Значит, и остывая на один 
градус, килограмм воды отдаст окру- 
жающим телам в два раза больше 
энергии, чем керосин, и в 30 раз 
больше, чем ртуть. Поэтому при поль- 
зовании грелкой це только проще 
всего, но н выгоднее всего заполнять 
ее обычной водой. 

Подсчитайте, какое количество 
тепла выделится при остывании грел- 
ки с объемом 9 л, от 100°С до 
20 °С в двух случаях: когда грелка 
заполнена водой и когда она заполне- 
на растительным маслом (плотность 
воды 1000 кг/м, масла — 900 кг/м?, 
их удельные теплоемкости, соответ- 
ственно, 4200 Дж/(кг - °С) и 
2000 Дж/ (кг. °С). 

А теперь рассмотрим это явление 
в других масштабах. Летом, в теплую 
погоду, количество теплоты, погло- 
щаемое от окружающего воздуха 
водамн оксанов, морей, больших 
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озер, настолько значительно, что 
смягчается жара в тех местах суши, 
которые лежат вблизи больших во- 
доемов. Наступает зима, ин вода. 
остывая, отдает воздуху это громад- 
ное количество теплоты. Поэтому зи- 
ма в таких местах Земли не столь 
сурова, как в других, лежащих на 
тех же широтах. 

Подсчитаем, папример, какое ко- 
лнчество теплоты отдает Черное море 
при смене времен года от лета к зиме. 
Наблюдения показывают, что сред- 
яя температура поверхиостных вод 
Черного моря летом около 25 °С, 
а зимой около 7°С. Площадь его. 
поверхности приблизительно равна 
420 000 км?, а средняя глубина — 
около 1200 м. 

Объем воды в море 
И = (420000 - 10°) м2. 1200 м= 

=5 . 10'* ме. 
Подсчитаем массу воды, зная, что 


плотность морской воды равна 
1030 кг/м: 
т =1030 кг/м?. 5 -10Н мз= 
=5,1 - 10" кг. 
Удельная теплоемкость морской 
воды равна 4000 Дж/(кг - °С). Сле- 
довательно, общее количество тепло- 
ты, которое отдает море, остывая, 
равно: 
Ц =4000 Дж/ (кг - °С) : (25.7) °Сх 
. х5.1 . 10'7 кг=3.7 . 102 Дж. 


Подсчитайте сами, сколько пужно 
было бы сжечь каменного угля, что- 
бы получить такое количество теп- 
лоты. 

Воду применяют в качестве охла- 
дителя для двигателей внутреннего 
сгорания и реакторов потому, что 
она поглощает много тепла при на- 
греванни. 

Вода хорошо растворяег многие 
вещества, и поэтому се можно сде- 
лать н соленой, н сладкой. Темпе- 
ратура кипения воды такова, что в 
ней можно сварить большинство по- 
требляемых человеком продуктов... 

Мы предлагаем вам посмотреть 
еще н таблицу удельных теплот на- 
рообразования веществ, убедиться, 
что из всех веществ, указанных в 
ней, вода имеет наиболылую удель- 
ную теплоту, в подумать.— какие 
выгоды (а может быть, неудобства?) 
приносит это человеку. 
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Геометрическаи страничка 


Под редакцией Д. Б. ФУКСА 





Перспектива 


Общеизвестно, что уходящие влаль параллельные линии 
кажутся нам сходянимися и что это явленне называется 
персяективой. Персисктивой издревле нользовалнсь худож- 
ники для еоздания на плоском холсте налюзни ирост- 
ранственного изображения. Иллюстрацией может служнть 
картина Гонзаго, фотографию которой вы видите перед 
сабой. 

Наиболее лостунное плоское наображение простраист- 
венных объектов — это фотография. Можно считать, что 
фотографирование — это отображение, ставяшее в соот- 
ветствисе каждой точке пространства (точнее, его части) 
некоторую точку листа бумаги следующим образом. Фик- 
сируется точка — «фокус» Ф — и плоскость — «экран» Э 
(плоскость, параллельная задней стенке ниарата}. Чтобы 
избежать происходящего в реальном фотоаппарате перево- 
рачивания изображения, мы помещаем эту плоскость меж- 
ду фокусом и снимаемым объектом. После этого точке А 
фотографируемой части пространства ставится в саответ- 
ствие точка А” пересечения экрана с прямой ФА (рис. 1). 

Посмотрим. как изображаются на экране прямые. 
плоскости и углы. 

1°. Огрезок прямой, не проходящей через Ф, изобра- 
жаетсн нак прямолинейный отрезок (отрезок линии пере 
сечения плоскости Э с плоскостью. проходящей через за- 
данный отрезок и точку Ф; рис. 2). 

2^. Уходнщий в бесконечность кусок прямой [, не па- 
радлельной Э и не проходящей через Ф. изображается 
как конечный. интервал, кончающийся в точке пересечения 
плоскости Э с примой, параллельной { и ироходящей 
через Ф Эта точка называется изображением бесконечни 
удаленной точки прямой { (см. рнс. 2) 

3°. Изображения бесконеино удаленных точек парал- 
ледьных прямых (не параллельных Э) совпадают («парал- 
лелн сходятся па бескопечиости!»). 
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Рис. 1 





Рис. 2 





Рис. нЕ 








№823. С фотографии срисован 
контур дома длиной 60 м 
и шириной 15 м, причем более 
Эличная стена на фотографии 
слева (остальные части кон- 
тура на фотографии загоро- 
жены веткой дерева). 

Требуется: и) дорисовать кон- 
тур; 6) нарисовать точную 
карту (проекцию на горизон- 
тальчую плоскость}. на кото- 
рой указать контур дома и 
точку съемки; а) определить 
высоту дома и высоту. с ко- 
торой производилась съемка. 
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3'/.°. Изображения параллельных прямых тогди и толь- 
ко тигди параллельны, когда эти прямые параллельны 3. 

4*. Пусть п — плоскость. не параллельная Э. Изобра- 
жения бесконеччо удаленных точек прямых. параллель- 
ных л. заполняют на Э прямую — линию нересечения 
плоскости Э с плоскостью п’, параллельной л н проходящей 
через Ф. Эта прямая называется изображением бесконеч- 
но удаленной прямой плоскости п (рис. 3}. Очевидно, 
у параллельных плоскостей эти изображения одинаковы. 

Прелположнм теперь. что в иашем пространстве вы- 
лелено «вертикальюс направленне» (как это имеет место 
в реальном пространстве} и что экран вертикален (парал- 
лелен этому направлению}. Изображение бесконечно 
удаленной прямой горизонтальной плоскости называется 
горизонтом {это название соответствует общенрниятому 
ирелставленню о горизонте). Из сказанного видно, что 
изображевия бесконечно удаленных точек горизонтальных 
прямых лежат на горизоите. Добавим к этому; 

5°. Горизонт соризонтален (то ссть периендикулярен 
изображениям на экране вертикальных прямых). 

К сожалению. длины и углы прн нашем отображении 
искажаются. В нескольких случаях это искажение удается 
нроконтролировать: 

6°. Если Л. 2, — вергикильные отрезка, находящиеся 
на равном расстоячии от экрана, (1.1 изображения этих 
отрезков на экране, то | |:|Г.| = ТЕНТА 

7. Если Г. Г, — вертикальные отрелки равной длянгы. 
находящиеся ни расстолнинх г, го ог плоскости. пирая- 
лельной Э и проходящей через Ф, а п. & — изображения 
этих отрезков, то п |: Н2| =. 

8°. Проведем через Ф вертикальную плоскость В. 
периендикулярную экрану. и прямую т в В, составлякицую 
с 3 угол 45°. Пусть П — произвольная горизонтальная 
нлоскость, А — точка пересечения тс Пи 4, 6, — ироиз- 
вольные прямые в //. проходящие через А. Тогда угол 
межди изображениями прямых на экране равен углу между 
этими прямыми. (рис. 4}. 

Утверждения 6° ни 7° очевидны. утверждение 8 следует 
из Того, что углы. равенство которых оно утверждает. 
симметричны относительно плоскостн. перпендикулярной { 
н проходящей через линию пересечения {Ри 5. 

Заметим, что нзучаемая нами «фотографическая пер- 
снектива» отличается от «зрительной перспективы». Нэз- 
пример. человек. стояший перед прямолинейной трамвайнон 
линися, скажет, что рельсы видятся ему сходящимнся 
н направо, и налево: значит, он видит их не орямо- 
линейпыми. что ие согласустся © утверждением 1°. Другой 
человек, рассматривающий Останкинскую гелебашню, ска- 
жет, что точка, расположенная на ноловние высоты башнн, 
кажется ему более близкой к верхушке башни, чем к оскова- 
нню, — это противоречит утверждению 6° (рис. 5}. Причина 
этнх разлычий в том, что наш глаз. в отличие от объектива 
фотоаниарата. не смотриг неиодвижно в одну точку, а 
быстро пробегает по рассматриваемому предмету (напри- 
мер. когда мы читаем, мы пробегаем глазами каждую 
строчку). Поэтому зрительный пбраз предмета склады- 
ваетси в нашем сознании из бесчисленных кусочков, 
на которых предмет вилен под разнымн угламн. Ёсли 
добавить, что мозе вносит в вндичое изображение массу 
поправок. в том числе и на перспективу, станет ясно, 
что геометрия зрительного образа для нас чересчур сложна. 

‘Геперь обратимся к задаче М323 из Задачника Кванта. 
составлявшей задание к этой геометрической страничке. 

Решение. Так как изображения вертнкальных отрез- 
ков на вашем чертеже параллельны, то экран вертикален 
(см. 31/.°). а горизонт горизонтален (см. 5°). 

а} Дорисовка контуров дома (рис. 6}. Достраиваем 
четырехугольник АВВ.А,. Продолжаем линии ЛВ, А.В, 
до пересечения в точке К. Проводим через точку К’ «го- 
ризонт» — прямую, перпендикулярную АЛ, и ВВ,. Лвиию 
АС продолжаем ло пересечения с горизонтом в точке М. 
Соединяем А, с М. Через С проводим вертнкальную 
линию до пересечения в точке С; с А, Соеднияем В, 
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“Горизонт 





© М и С; ‹ К. Продолжение линии АА, и точка Ё нона- 
Рис, 6. добятся нам в чисти 6). красные лниин — в части в). 
6} На рисуике 6. 6 черные лииун изображают требуемый 
план. снине — дополнительные построения; красные линии 
нужны дая части в). Построеине использует длины сторон, 
а также следующие нропорции (мы пользуемся обозиа- 
ченнями рисунков б. а в 6: нрямые ФК’. ФМ’ ина рисун- 
кс 6.0 параллельны сторонам дома}; [:1=АА,:ВВ; 
1 = ААС: КМ М’ = КТ:ЕМ. (Построение по этим 
данным проволится без труда и многими разными сно- 
собами: нанример. можно начать с того. что нарисовагь 
в задамиом масштабе занштрихованный прямоугольник, 
а затем найти на исм точку Е.) 


в) Проделаем на рисунках 6, а н б следующие настроения 
(они ноказаны“на них красным цветом): прояедем пер- 
пендикуляр ФР” к отрезку К’М’, отметим на отрезке КМ 
точку Р. такую, ‘то КР:РМ = К’Р”:Р^М”, н построим точку @, 
такую, что РОЕКМ и КО ОМ. Тогда 

АА, :91:РО=й:Н:И, (1) 


сде # — высота дома и Н — вмеота точки съемки. Ио- 
скольку { мы можем найти из рисунка 6.6. этого доста- 
точно для накождения А н М (0 нашим измерениям. 
1 =50,.7 м, #=24,5 м. Н=4Ю.9 м). Докажем пропорцию 
(И. В точке местиюстн, соответствующей гочке 2” нашего 
плана, соорудим вертикальную мачту н отметим на ней две 
точки: перную — на уронне точки съемки, вторую — ниже 
первой, так. чтобы отрезок между пераой и второй точками 
был виден низ фокуса под углом 45° (вторая точка ока- 
залась у нас ниже уравия земаи}. Длина этого отрезки 
равиз расстоянию ог фокуса до мачты, то есть &, а на 
фотографии его изображением служнт отрезок РО {в силу 
утверждения 8° угол КОМ должен быть прямым}. Теперь 
пропорция (1} слелует из утверждения 6°. 


Задание к следующеми выпуску геометрической 
странники 

Нз чертеже изображены три кривые: красным — 
эллинс, снним — «выпернутая восьмерка» и чер- 
ным — полукубическая израболя. Сведнте каждую 
из этих кривых на ‘отдельный лист (можно с унс- 
личенисм, во’обязателью точным!). возьмите на иих 
достаточно частые последовательностн точек на 
прнмерно одинаковых расстонниях и проведите 
в этих точках нормали к кривым (нормаль — 
нерисиликуляр к кясательной в точке касання); 
не забульте, что нернендикуляр располагается по обе 
стороны от ирямой, к которой он восстановлен). 
Кажаый из трех ваших чертежей будет густо 
разлинован прямыми,  наущими в  разлачных 
нанравленнях. Вы униднте. что эти нрямые ие рав- 
момерио эзполимют чертеж (ма одном из инх будет 
даже совершенио пустой кусок). Более того, на каж- 
дом из чертежей можно будет различать кривую. 
к которой нрямыме сгущаются особенно снлыю. 
Повытайтесь нроследить ход эгих кривых. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 


основания журнала. Публн- 
куемые в нем залачн нестан- 
дартны, но для их решення 
не требуется знаний, выхо- 
лящнх за рамки школьной 
программы. Наиболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все эти задачи пуб- 
ликуются впервые. Решения 
задач из этого номера можно 
отправлять не позднее 30 ап- 
реля 1984 года по адресу: 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого. 32/1, «Квант». В графе 
«Кому» нанншите: «Задачник 
«Кванта» № 2 — 84» в номе- 
ра задач, решения которых вы 
посылаете, например. «М846, 
№847» илн «Ф858». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала нян по разным предме- 
там (математике н физике) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт с написанным на нем 
вашим адресом (я этом кон- 
верте вы получите результа- 
ты проверки решеннй). Усло- 
вне каждой оригинальной за- 
дачн, преллагаемой для пуб- 
ликации, присылайте в от- 
лельном конверте в двух эк- 
земплярах с вашнм решением 
этой задачи (на конверте по- 
метьте: «Задачинк «Кванта», 
новая задача по физнке» или 
«..новая задача по матема- 
тике»). В начале каждого 


письма просим указывать но- 
мер школы н класс, в кото- 
ром вы учитесь. 
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пбанта 


Задачи 
М846 — М850:- Ф858 — ФЗб? 


№846. Докажите, что среднее арифметнческое 
длин сторон правильного многоугольника мень- 
ше среднего арнфметического длин его дна- 
гоналей. 

В Ф. Лев 
№М847. Квадрат расчерчен напЖп клеток. Двое 
игроков по очереди обводят по одной стороне 
одной клетки (дважды обводить одну н ту 
же сторону нельзя}. Кто выиграет при правиль- 
ной игре, если 

а) побеждает игрок, первым построивший 
замкнутую линию; 
6) пронгрывает игрок, который вынужден 
первым построить замкнутую линию. 
И. Ветров. А. Коган 
М848. а} Постройте график функцни 


Го(х) = ||х—1|-2 [5-31 
6) На рисунке | изображены графикн трех 
«кусочно-лннейных» функций |, [.. [з3. Запишите 
формулы для них в внде 


у=Ех+Ь+ с, |х—а, | +...+с,|х—а,|. 
где А, В, с, а — некоторые числа. т 


О 
количество точек излома графика (а — аб- 
сциссы точек излома, #=1, 2, .... т). 

в) Запишите в таком же виде функцию ° [о 
из пункта а). 

г) * Некоторая функция является комбнна- 
цией линейных функинй, «модуля» и операцин 
сложения, причем знак модуля использован в ее 
запнси п раз (в примере а) л=4). Какое наи- 
большее число изломов (прн каждом п} может 
иметь ее график? 

П Г Сатьянов 
м849. Из цифр 1. 2..... 7. взятых в разном по- 
рядке, составлены семь семизначных чисел. До- 
кажите, что сумма седьмых степеней несколь- 
ких нз этих чисел не может равняться сумме 
седьмых степеней остальных чисел. 

Г. А, Гальперин 
М850*. Через точку пересечения биссектрисы 
угла А треугольника АВС и отрезка, соеди- 
няющего основания двух других биссектрис. 
де прямая, параллельная стороне ВС 

окажите, что длина меныинего основания об- 


ние 
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разовавшейся трапецин равна волусумме длин 
се боковых сторон. 2 
В. Н. Дубровский 


$858. После удара футболиста мяч полетел в 
направлении ворот, находящихся на расстояпии 
1. =32 м, со скоростью @ =25 м/с под углом а к 
горизонту (с05 а =0.8). Из-за бокового ветра, 
дующего вдоль ворот перпендикулярно скоро- 
сти 8. горизонтальное смешение мяча в пло- 
скостн ворот оказалось равным $=2 м. Най- 
тн время полета мяча до плоскости ворот. 
Мяч не вращается; скорость ветра и = Ю м/с. 

В. И. Чивцаёв 
Ф859. Шар радиуса Ю и массы п движется 
но горизонтальной поверхности нод действием 

—>+ 


постоянной снлы натяжения АР легкой нерас- 
тяжимой нитн. Точка закренления пити нахо- 
дится на высоте Я над поверхностью (рис. 2), 
нить все время горизонтальная, шар двнжется 
поступательно. При каком максимальном коэф- 
фициенте трения это возможно? Чему равно 
ускорение шара? 
„7. Г. Маркович 
Ф860. В конической непроводящей лунке с уг- 
лом 2а при вершине на глубине й находятся 
два неболыних одинаково заряженных тела, 
связанных нитью (рис. 3); масса каждого те- 
ла т. После пережигания инти тела начинают 
скользить вверх но поверхности лунки и выле- 
тают из лунки на высоте Н над ее основанием 
со скоростью и. Коэффициент трення тел о по- 
верхность лунки ц=а {чи (а<1). Определить 
заряды тел. 
О. Я. Савченко 

Ф861. В колебательном Ю.С контуре сопротнв- 

: ление невелико, так что колебания затухают 

в нем слабо. Для получения пезатухающих 
рис. 3. колебаний поступают следующим. образом: 
дважды за период в моменты. когда ток в 
цени максимален, катушку индуктивности бы- 
стро растягивают от длины { до длины 
{+ Аа в моменты, когда максимален заряд 
на конденсаторе, катушку быстро сжимают ло 
прежнего размера (параметрический резонанс). 
При каком относительном нзмененни длины 
кагушкн А//{! колебания в контуре будут пе- 
затухакицими? Индуктивность катушкн считать 
обратно пропорциональной ее длнне. 





—4 | А. И. м 
— Ф862. Лииза с фокусным расстоянием Г и дна- 


метром 4 вставлена в отверстие такого же 
днамегра в экране из светопоглощающего ма- 
териала (4/Р<2). Экран расположен. так, что 
оптическая ось линзы совпадает с биссектраль- 
Рис. 4. ной плоскостью и перпендикулярна ребру дву- 
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гранного прямого угла (рис. 4). Грани угла 
посеребрены. Расстояние от ребра угла до фо- 
куса линзы равно@ ‹а>Р;. Экран освещаегся 
широким пучком. параллельным оси лиизы. Ка- 
кая доля светового пучка, отраженного от зер- | 
кала, выйдет наружу. пройдя через линзу? На 
каком расстоянии от линзы эти лучи дадут 
изображение? 


—. 


А. А. Лапидес 


Ргоет$ | 
№846 — М850; Р858 — Р862 | 


\е  Вауе Бееп о римьнтЕ — №846. Ргохе а Ше агИбтеНнс вай ог {76 еп1< о (Ве 
Куапг$ соще${ ргоМетз; е\е- $1065 ога гевиаг роуроп 15 1655 ап Ше агибтейс теап 
гу то! Пот Ше уегу Иг5 — оГ И Фаролай$. 

53ще 0 омг тарахме. ТАе и. Е. [еи 
реоМет$ аге попубапдагд 
опез. Би ег зом@юп геди!- 
гез по и!огтаНоп он де Ше 
ссоре о! Ше ($58 $есопдагу 


№М847. А зчиаге 15 Чилдей пио яхл о МИе $диагез. Тмо 

р!ауегз т фигл 4гах Ипез э]опр оле Че 0 опе здиаге 

(И 15 ЮГЫаеп 10 4гам а Ние соуегше а Нпе аеаду 
: : агат). Во м5 п еггоге$$ разу. И 

5сНоо! зуЙаЪиз. ТВе тоге @й- - . * : 

ее а атЕ паеКев 3). Ше \штпег 15 Ше р!ауег \По Ваз Иез солыги {ед 


з р а сюзей Ипе: 
ни о ых Ь) Ше Юзег 1$ Ше рауег Игу Югсед ю сопгисЕ а сю5ед 


ри Нле. 1 
изиаНу мда! мНо ргорозед р. ] 
Й №0 15. И ое; мИНоиЕ хаутя А. Кокая. 1. Рыгою | 
ЧНаЁ поЁ аН Шезе ргоет$ — №838. а) Рю! \Ше ргарй о! (Бе Пипеноп | 
аге и рчЫкаНоп$. Т№е к) = 5-26. | 
эопиюпз о ргоМет5 гот 15 . л | НаыН-аИ | 
и5ие (т  Визмай ог м У Риге Рис. 1 звомуз Це ргарНз оЁ {Нгее “ресемизе 
ЕояНзВ) тау Ъе розей по 1а- — ИпПеаг“ шлсвопз Д. Г. |, Ехргез$ Шехе Гипеноп$ п Ше Юг | 
4ег ап АргИ 30 18, 1984. Ех НЫС, |х—а,| +. х- ат|. 


{© Ше оНомшя адге55: 0558, : й | : й 
Мозсом, 103006, Москва. К.6. \Неге &, №, с; а; аге питбегу. т 15 Ше атоштй о БгеаК | 


ул. Горького, 32/1, «Кант». и о О а; аге Ще абсвхаз оГ Ще ОгеаК 
РИензе еп Чне зошоп$ о! <) Ехргезз Ше Гипебоп К (5се а}) т 1Ше зате Того. 
рНузе$ ап та!Шетабсх рго- ре у г - у . 
Ыетз. аз меЙ а$ ргоетз 9} А семаш шоеНоп 15 ее сопфомНой о Ипеаг 
нот ЧНегепе коиеб, ипаег псНоп$, зитх апа абзоше уаез. Ве аБзоние хаше зп 
зерагайе соуег; оп {пе епуеюре фенты изей л иие$ (Паул =4). Ва 15 Ию шахина? вой Инт | 
гие Ше могх "КУАМТ'$ — 0Г ЫтеаК роз (ог а дуен п) ШаЁ И$ ргарн шау Вауе? | 
РЕОВЕЕМ$” ап@ Ше пит- РЕ Зоалевы | 
Бег ораП Ше зофуе@ ргоетз; 
11 уоцг 1еНег епс1о5е ап ип- 
Учатреё зеНа@гез$ед епуеЮ- 
ре — ме зМа\ изе И (0 5епбв 
уом Не соггесНоп гезиМ$. А 
{Не епд о! {Не асафепис уеаг | | . ь 
ме $ит ир Ше гезиИ$ оЁ Те №М850*. А Ппе рагаНе! ю фе ме ВС о апее АВС 
Куапё ргоБет соп{ез1. И уси № Чгахи 1Бгоирб Ше ишегзесбоп ронй ог Ше Ыззесюг 
Вауе ап огиша! ргоМет № —©0' ап А \ИП Ше зситепЕ донипр \е рониз мйсге Ию 
ргорозе Гог рибИсанов. р!еазе оег то Ы5зестог; пиегзссЕ 11е оррозие <4ез. Ргоуе 
зепа Н 10 и5 ипйег зерагайе Час пе Пепе! оЁ Ще 1е55ег Базе оГ Че !карегнит Физ 
соуег, т Го соре$ (т Вьз- оБатей едиаа Пе Пай зши оГ НХ Со ТасгаЁ $065. } 
Зап ог м ЕпЕиЗи). меш ате Г.М. Бибгозуйу | 
и О Р858. А оо1БаЙ 1х ЮсКеЯ Гоммагах (Не моа! гот а ЧеЧапсе 
РНУ$1С$ (ог МАТНЕМА- 0! Ё=32 т миН усЮсИу 2-25 низ ай ап ап а 10 Ше 
Т1С$). Вогхоп (0$ а =0.8). Бис ® а зще чл, Бюччив апр ес 
| воа} регреп@ещану 30 ©. \Ше Погбома! 95 рфасетеп{ о 
] Те БаП ит Ше роаГ5$ рГапе #5 5=2 м. Ри \\е БаП’$ @те 
01 ГИРНЕ © 195 р!апе. Тье Ба 4ое$ поЁ зрт; Ше \мтд 
уеюсЦу 1$ и= 21/5. 


| №. Г Смепео 
ОЕ ЕРИНО НЕЕ ЗОНЕ ЕНИСЕЙ р 
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№849. ТВе Ч1И$ 1, 2. ..., 7 1аКеп м зеуеп ОИТегеп{ ог4егз, 
сопзИиИе земеп звеуеп-Фюй питБег$. Ргоуе Па Ше зит 97 
Ме зеуе ромегх о{ зоше о Шезе питбег$ сай едиа! 
Ще 5101 9 зеуе  ро\мег$ о Фе осг$- 

©. А. барегт 


№831. Писть Ри @ — серё- 
дины сторон АВ и СО четы- 
рехугольника АВСО, Ми М — 
середины диагоналей АС и 
ВО. Докажите. что если прч- 
мые ММ и РО перпендику- 
лярны. то |ВС| =] ЛЬ | 


++ 


Р859. А Ба| о! гад А яп@ та$$ 1 тоуме$ оп а Погтоша! 


зиТасе ипбег а сопзфапё Тогсе Ё ехемеё Бу а ПЕМ 
ипзгекпаЫе Ягшр. ТНе зле 13 аНМасБед №ю Ше Ба 
а: а ром \мНозе Пещг{ афоуе {Те зигГасе 15 солзфапИу 
ециа Г 1ю й. пе $1гтё 1$ сопфапИу погзопёа1, {Пе БаЙ пюуе$ 
гес#Ипеагу мИВощ зрилтр {зее Яриге Рис. 2). Рог \Па 
тахнта! ИюНоп сое сет 5 15 розыЫе?> У/Ваё 5 Ше 
БаН‘$ ассе!егайоп? 

#. С. Магвомсй 
Р860. А сопе-5Парей гесерасе (мИН уемех апе 2а) 
софат$ мо щелбсаНу сбагяеф эта Бофе$ о! та$$ т 
{еб Бу а Угте эй дерм Л ме ивиге Рис. 3). АНег Ме 
Угте 15 Бигпед (Втоцей, Ше Бофез бер 10 $И4е ируага 
а\опр 1пе зигГасе ой ФНе гесерас!е ап@ а Пе Нем Н 
аБоуе 11е уейех Пу оц \ИВ меосйу у. Тне иеНноп сое сете 
01 {пе Бобтез оп {Пе гесерйас!е`$ зигТасе 15 д =а 1ап а(а< 1). 
Беегпипе {Ле Бофез” спагрез- 

О. Уа. Заосвепво 


Р86т. ТНе озсШания сисий ВЕС Па$ а мезаК гезапсе $0 
{ВаЁ е озсШаНоп$ Фесгеазе зю\у. [тп огдег 30 оМат 
поп-десгеазте озсШаНной$. Ше юЮЦозите 1$ Фопе: (исе 
Чигме еасй регю@, м!еп Ше сиоггепё м Фе сисьй 1 
тахипа| м абзойще мае, {Пе шдисНУуЦу сой 1$ гар у 
Угесней тот 1епри { ю епрШ 1+АЁ апФ ЧВеп, мпеп 
Не сиггепё {$ випита|, гар Пу сопгасе@ №ю Ше опрта1 
1еп7 1 (рагатейю гезопапсе). Рог \Паё гейайуе свапре т 
не 1епр оЁ Ше сой АМЕ м Ме озсШаНоп$ 66 поп- 
Чесгеамир? Тне тдисНуНу о! Ше сой 1$ аззитеф туегзеу 
ргорогйопа! 10 Цз еп. 

А. 1. Комп Ву 


Р862. А 1еп5 о! оса) ф5апсе РЕ ап@ Фбатёег В 15 рш 
Тю ап арефиге оГ Ше зате Фатеег т а зсгееп тафе о! 
пе-а5богыпя тета! (2/Е<2). Те зсгееп #5 01асед 
50 (ПаЁ Ше [еп5'5орка| пх$ 5 сопатей т Не 515зесТог 
р1апе о? а с Чипейга! ао бе югтеф Бу 10 $Иуег-сочегей 
НаН-р]апез ап@ 1$ регрепдюшаг Ю 1$ едее (зее Йфриге 
Рис. 4}. Тве д5апсе Ком Ше 1еп$'$ 10си$ роши 1ю Ше 
апр!е"5 еде за (а>Р). А м! 4е ПЫМ Беат, рагаНе! 
{0 Пе 1еп5'$ ах!з, Га$ оп {Те зсгееп. \!НаЁ рагй о! {Пе Беапт 
УИ! соте БасК АгоирИ Фе 1еп$? А! \БаЁ д{апсе гот 
{Бе еп; %Ш Ме гецкому Беат ргофисе ап 1таве? 

А. А. Горе; 


Решения задач 


№М831 — М835; $842 — Ф846 


Первое решение. Отрезки РМ н МО — средине линии 
треугольников АВС и ОВС (см. рисунок), поэтому [РМ] = 


= мо| = 5 |8С]. Аналогично, |РМ| = МО| = 2 ИР. 


Следовательно, РМОМ — параллелограмм. а поскольку 
его диагонали перпендикулярны. это ромб. Таким образом 
|ВС| =2|РМ| = |РМ]| = АБ]. 


— — 
Второе решенне. Выразим вскторы РО и ММ 


через ВС и АР: 
Р0-РИ+МО= Г АР+ 1 ВС. 


р 


ыы 


=> — — | —= | = о 
ММ =МО+ ОМ = 5; АВ 5 ВС 
и перемножим скалярно левые и правые части этих 
равенств: 


— 


— 
РО - ММ= 


— 


| => 


— — =. |] з а 
- ИБ+вС) (АБ ВС) = ЦАРР—|ВС|?). 
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Из этого соотношения видно, что |АО|=|ВС| тогла 
ав 
и только тогда. когда РО. ММ =0. та есть отрезки РО 










С и МХ нерневаикулярны (илн вырождаются } - 
Оба решения без изменений проходят для любой 
В четверки тбчек А. В, С. В на нлюскостн или в пространстис. 
В частиости, справедливы, например, текие утнерждения: 
Р если у чегырсхугальника средпиг линни перненликулярны. 
А © то его днагонали равны: если три отрезка, соединяющие 






середины противоположных ребер тетраэдра, попарно пер- 
исндикулярны. то каждог его ребро равио иротивоно- 
ложному (0 таких — хравногранных» — тетраэдрах 
рассказывалось в статье В. Э. Матизема в «Кванте» № 7 
за 1983 г.}. Из ириведенных решении также видно. что 
в \ловиях задани прямые ЛР и ВС образуют равные 
углы с РО (ис ММ). 








В. В. Прасолянь. 
В. ИН. Дубронский 












Ф 
№832. в) Докажате, что дан а) Если киадраг разйелан на Л квадратов. то разрезая 
аюбиго натурального пр»б любой из них на 4 равных квадрата. мы получим разьс- 
квадрат можно разрезать ни п зание нсхэдного на #-+3 квадрата. Поэтому лостаточно 
квадратов ( средн которых мо- придумать разрезания для л=6 {ито даст вес л=ЗА, 
гут быть и квадраты одина- №=9. 3. ..]. Аля п=7 (что дает ве п=ЗАНИ п для 
кового размери). п=8 (ито даст все л=3+2). Эти разрезания покязаны 
6) Докажите. что дах на рисунке 1. 
любоео натурального и> 10 6} Илея решения такая же, как в пункте и}. Раз- 
куб можно разрезагь на п резаи любой из кубов. составляющих исходный куб, 
кубе. на п равных кубов. мы увеличим обнее число частей 





рее 
р 
Е [8] 
ГЕ ВЕ У 


на 7—1. Нам ноналобулея три основных снособа рла- 

резания: для т-=ё (ню схеме 2х2хХ2). для м=2= 

=3—23+1 48 кубов из 27. образующих нуб ЗХЗХА. 

заменяются на одни размером 222; рис. 2} и для = 

=38 = 43—33 4+1 (27 кубов в разрезанин 4$ ж4 х4 заменяют- 

ся на один размером 3х3х3; рис. 3). Камбинируя 

т=20 эти разрезания по указанному приицину, мы получим, что 
куб можит разрезать на л кубов для 

п=] +7. (1+19) +78, (142 - 19 +7А, (143. НИ +74. 

(1+4. 19) +74. (+37) +7Е. (14-2. ЗР) +1 

(2 =0. 1.2. ...}. 

А так как первые слагаемые в этих выраженнях 1. 20. 

39, 5. Г7. 38 и 75 — меньше 00 н азю? при лелепин ви 7 

все возможные остатки (соотвегственно. 1, 6. 4. 2.0.3н5). 

среди выписанных чисел содержатся все числа д. дл» НО. 

В действительноств. как легко, повять. хреди этих чел 

содержатся все числа, больнию 70. Подумайте, можие ли 

т=38 спе уменьнинть эту граннну. 





Рис. #. 









Рис. 2. 











В. А. Ль 





Рис. + 





Ф* 


№М833*. — Носледовательность Прежде зсего докажем ипдукнией по м. что хз = на, 


х„ задиется исловиями: гле чае 2. При п=>} это верно го условню. Пусть 











д = 2; ху = тенерь хи = па; тогда 
2+ Эх при рла 
нЕ (11.3. 1.), х рн ВЕ ЕОЕСНЫ, Е ла, 
1—2, а | Шишиа же: 
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Докижите. что 
и) х, 0 (при всех п); 
6) та  последователь- 
ность неперисйинческая. 


№334. Ороситеньная установ- 
ка. расположеннам а точке О. 
обсаджинает круо радицси 
104 м с центром. О_ Гакими 
установками нужно нол- 
ностью орошатгь квадратное 
но” | кух | км. 

«} Брагадир предложал 
расположить 64  испиновки 
в вершинах квадратной сетки 
со сторонами. параллельными 
крачм поза (рис. Ё}. В каких 
пределах может меняться 
сторена а киадратной сетки? 

0) Восьмиклассник Витя 
утверждиет, что можно про- 
сить нале с помощью иашиь 


46 таких установок. Прав лк 
Витя? 
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чта н требовалось. {Это соотношение поясняет и происхож- 
дение задачи: оиз связана с элемситарным доказательством 
нррацноизльности чисел вила (ш гл. сле г — произвольное 
рациональное число, не кратное 1/4 + 

а} Заметим, что при любом т 


2 та 2х 
Хот = Эна = м. 
2т 71 1 пя?та 1х2 ыы 


Теиерь можио доказывать утверждение а) от иротив- 
ного. Если хи з0 ил — четиое чнело. пл =2т, то из (5) 
слелуст, что хи =0. Если п=2* (25+ 1). где & н $ — целые 
неотрнцпательные числа, то повторяя это рассуждение А раз. 
молучим, что х2,.,=0. Отеюда (2+ х2,}/11-2х,,} = или 
Хы = — 2, то есть в силу (-} 2х./(1—х2} =--9. Оба корня 
этого уравнения иррациональны (они равны (1+ 4/5 } /2}. 
но все х. должны быть рациональными, так как числа 
12+) /(1--2х) ирия любом рациональном х я число Хх, =3 
рациональны. Противоречие. 

Попутно отметим. что х, + 1/2 ни при каком л (это 
доказывается вноанг апалогично}. поэтому лослезовагель- 
ность определена ври всех п. 

6) Докажем. что последовательность л„ не только 
пепериолнчига, но и вообзце поинимает каждое свое значе. 
ине, только один раз. Допустим. что это не так. и 
„.ш—х, = 0 при некоторых ин щ, п, и >17. Поскольку 
х, = ни. получим. что 


$ НЕ 





{нот паи пи = = 9. 


сох НЕ ЛЕ) в со8 Ли 


Слекизялельно, Хин = У ми =), а это в емлу а) невозможно. 
В. 3. Мотиленч 


$®* 


а} Ответ: длниа стороны @ квадратов сетки (в метрах} 
должин быть заключена в преде.тах 
122.7 = 1-2 утка ОУ = ИАТА. 

Угль поля должим отстоять ие более, чем на 00 м 
от ближайших к иим установок. Расстояние между протизо- 
полояснымин услами ноля равно КЮ. в между ирохиво- 
положиными угловыми установками та (рис. Г). по- 
этому лолжно выполияться усленис 

ОА < 00 7/б аз 109. 
откуда 
яр 0010 -—4/2 }/7 = 122 65. 

Центр каждого квадрата сеткн должен отстоять от 
его вершин также не С ее чем на ЮФ м, поэтому должно 
выполвятьси условие и/2 «4100, откуда а<1004/2 = 
=: 141,42. Заметим. что даже при максимальном значении 
а= И^/Э все установки (при их симметричном огноси- 
тельно центра расположении на поле) уместятся в квал- 
рате 1000 х 1000. поскольку 73 < Ю. 

Еслн оби холовия па а выполнены, то. как легко 
видеть. всс пюле будет орошена: удобна нарисовать 
вокруг каждой установки О квадрат © центром в Он 


лнагопалью МН) метров (со стороной ИЮ/2Ъ а}. — такие 
квадрагы нокрывают все поле, а  кажаня хетановкя 


поливает свой квадрат. 

6) Вигя предложил расставлять устанонки пе чо квад- 
ратной, а по треусальной сетке; па рисунке 2 показана. 
как рязместигь юн 46 54: 7-30 установок, оронаю- 
ных все поле: на этом рисунке А = НО. В = 100473 = [73.2 м 
Пользуясь той же идсей, можно раеставить даже 45» 
=4+6-3.-7 установок (рис. 3}. 

На этвх рнехнках рялы во 6 н 7 хетановок отстоят 
друг от друга на 3Ю/2. причем клайние (верхний и нижний! 
ряды отстоял ог краев поля всего на @Ю/2. я эчого кик раз 
достаточно. чтобы все точки этих краев были политы: 
удабно, как уп» сделано па рисунке 3. нарисовать мести- 


Г 5 ый 5 Бы 152 К 6 
весе е 
[АЕ 152 53155 122 63 
зоасееюе 
вовсе 
вовавыое 
роананен 


Бозе а 


МУЗа*. Ла однокрисовой шах- 
натный тилнир приехало и 
шахматистон из строны А ип 
махматисов из страны В. 
Оказалось. чта как бы ни раз- 
бить шахматистов ма пары 
(чтобы друе с другом порали 
ахматисты ризных стран), 
найдется хотя ды она пара 
шахлатистов. которме уже 
эсничались ранее друг с Эру- 
гом. Докажите. что можно 
выбрать а шахнатистов ля 
сграны А ин В шахматистов 
из страны В так. что каждый 
из выпранных и шахматистов 
астречалея с каждым ия 
выбранных В шахматистов. 
на+Ьа, 
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= 
Рис. 2. Рис. 3. 


УГОолЬьНикя сп сгороной Ю. каждый из когорых позлшваестея 
своей установкой. 

В горизонтальном нляпрявленни ряд из 6 установок 
абслужипает расстояние 6 = 6004/3 = 1039.23> 1000. так 
чго и в этом направлении все обстоит благополучно. 
Правла. в рядах из 7 установок на рисунках 2 н 3 крайние 
выстуниют за гранищи поля. по это легко исиравнть — 
чожно нросто сдвипуть каждую нз них на край поля наи 
ранномерно уменьынить вее расстояния но горизонтали. 

<. различными ппоявлелнями хонтимьльности» инести- 
угольной решетки в математических задачах и физических 
янленнях можно  нознакомиться. например. в книге 
Г. [Итейнгауза «Магомагический калейдоской» из серии 
Библиотечка «Квант» {\.. 198). Наиишите нам. ветре- 
чалисъь ли вам имтересиых << испольмтания о живой ири- 
роде (не счнтая. конечно. всем навестных нчелиных сот}. 
в техиыке. 

Н. Б. Васильев 


Ф 


Доказительствее проведем индукиней ло м. 

Прил = утиерждение задачи очевидно (а=Р=п=Ь). 
Теперь нало доказать его дая я =, прелнолагая. что оно 
верное для всех л<й. 

3 слуезе, когда каждый нз # шахматистов. нрибывииих 
нз страны А. истречался ранее е каждым. прибывиием пз В. 
зоказывагь нечего (а=6 = №). Поэтому будем считать, что 
какие-то два шахматиста — я ил А ириз В — друг с длругом 
не встречались, Тогда остальные шахматисты удовлетво- 
ряют услопию задачи лля п=#—1. (Если составить нз них 
нары н присоединить к вим (а. В). то по условию н одну 
из этих пар. но заведомо не в (1. В}, попадут встречав- 
итиеся инахматисты.) Но предноложенню видукции можно 
обралонать групиу 4 из а, шахматистов страны А и грунпу В 
из $, шахматистов страны В так, что каждый шахматист 
группы А встречался с кажлым нз В на, +8, >Ё— 1. Если 
окажетси. что а, -+В,>_. — все в порядке (а=а,, фев). 
Остается рассмотреть случай а 8, =#: рассуждения нл- 
люстрируст рисунок на нолях. 

ТКеть А — груша ня &—а =, чвахматистов из А, 
не вошедших в групих А, В — группа шахматистов из В. 
нс вошедныих н В. Устгроим лва новых турнира — для 
групп А иВ (н=аи,) иАиВ (и -=5,). Одни из этих турниров 
{Аля определенности. се участнем групи А и В) удовлет- 
воряст условию задачи. (В противном случае можно так 
составнть пары из шахматистов грун А н В н. неза- 
виснмо, групп А н В, что ип в одну из эгих нар ие попадут 
встречавиниися шахматисты. а это протьворечит условию 
дан «общего» турнира.) По предноложению нидукнин 
в групье А можно лайть а, шахматистов. каждый из ко- 
торых встречалея с каждым из какнх-то 6, шахматистов 
группы В. причем 5 + 5,>а1..Кроме того. но выбору груин А 
н В каждый из этих а=4> шахматнстов встречался с каж-- 
зым из 5, шахматистов грунпы В. Таким образом мы 
можем выбрать и =а) махматистов из страны А и ф=ё, + 52 








В этой 
каждый 
шахматисту, прибывшему из 
страны А. я строка — шах- 
матнсту нз В (здесь пб). 


«таблице 
столбепн 


встреч» 
отвечает 


Глинниы ставятся на пере- 
сеченин строк и столбцов. 
отвечающих встречавшимся 
рамее  шахматиетам, па 
остальных местах — нули, 
Желтым цветом отмечены 
клетки. отвечающие царам 
выбранных шахматистов, 
красным — одна из максн- 
мальных систем независимых 
нулей. 


Ф842. В схеме, изображенной 
на рисучке, в некоторый мо- 
мент звмыкант ключ К. Най- 
ти установившееся значение 
тока. текущего чёргз катушку 
с индуктивностью [. и актив- 
ным сопротивлением г. Какой 
заряд протечет через газльва- 
нометр Г после замыкания 
ключа? Пораметры элемен- 
тов. указанные на рисунке, 
считать заданными. Внутрен- 
ним сопротивлением источни- 
ка и сопротивлением галова- 
нометра пренебречь. 
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из страны В, каждый нз которых встречался со всеми 


выбранными шахматистамн другой страны. При этом 
ар =а +В. +В, >С, В, =, что и требовалась. 
Приведенный чами рисунок также поясняет. как 


свести задачу к следующей теореме Д. Кёнига о мат - 
рицах*) (то есть прямоугольных таблицах). составленных 
из нулен н едниин: 

Назовем линией любую строку или столбец таблицы; 
Эва числа в таблице, ме лежащие на одной и той ме 
дннии, назовем независимыми. Тогда минимальное число 
яиний, содержащих все нули, равно максимельному чисяу 
независимых нилей. 

В нашем случае число строк и столбцов в матрице 
(«таблице встреч» — см. рис.) одннаково (н равно л}; 
условие задачн означает. что в любом наборе незавнсимых 
чисел есть сдиница. то есть максимальное число незави- 
снмых нулей меньше п. По теореме Кённга можно указать 
меньше п линий, содержаших все нулн. Тогда на пере- 
сечениях остальных линий — а столбцов в 8 строк, где 
а+5>п, — стоят еднинины, а это, по существу. н ут- 
вержлается в задаче. 

Еще одно эквивалентное утверждение. часто исполь- 
зусмое в олимииалных задачах. — теорема Холла 
о различных представителях (нли «теорема о сва- 
товстве»): пусть каждый из п юношей знаком с некоторыми 
из п девушек. причем для любых & юнощей (В=1.2,.., п} 
имеется по крайней мере Е девушек, знакомых хотя бы 
с Одним из них; тогда их можно разбить ча пары так, 
что в каждой паре будут знакомые девушка и юноши. 
Эту теорему в разных формулировках и с несколькими 
доказательствами можно найтн в статьях М. И. Башмакова 
(«Квант», 1970, № 4, с. 14) и В. Н. Вагутена («Квант», 
1974. № Ис 33. 

Л. Л. Мевихес 


Ф 


В установившемся режиме, когда в схеме будет тець по. 
стоянный ток. а катушка индуктивности будет обладать 
только активным сопротнвлением г, схема будет снмметрнч- 
ной. В этом случае ток через гальванометр равен нулю, 
а токи в правой н левой частях разветвленного участка 
схемы будут равны друг другу и равны ©/(® +1). Следо- 
вательно. в установившемся режнме ток через катушку 
будет равен. Е 
11 (65) = 6+). 

Пуеть теперь в некоторый пронзвольный момент вре- 
мени через элементы схемы тскут такие токи. как это 
показано миа рисунке. Поскольку сопротивление гальвано- 
метра равно нулю, при любых конечных значениях тока 
через гальванометр падеиие папряжений ма пем Судет 
также равно нулю. и следовательно, в любой момент вре- 
мени токи / н Г, будут равны. 

Согласно закону сохранения заряда, 


= ВА (п 
а а {2} 
Согласио закону Ома для коитура абса. 
ан 
Чи = р —. 3 
Е ГА ит (3) 
Из уравнений (3) я (2) получаем: 
Е а 
1 Я= 5: РТО . 


Мспользуя уравнение (1). найдем связь тока /- через галь- 
ванометр с током }, через катушку нидуктивностн: 





*С\.. например, Холл М. Комбинаторика. М.: Мир. 1970. 














ФЗ43. Колесо радииса К. рис- 
положенное на высоте Н над 
зечлей, зращаегся с цело- 
вой скоростью в. С колеса 
срывается капля и падает на 
землю в точке В под центром 
колеса (рис. 1). Найти время 
ладения капли и тоику А ко- 
леса. в которой капля отры- 


вается. 





Рис. ! 





ФЗ34. В сосуд. наполненный 
смесью жидкостей. плотность 
которой изменяется с олуби- 
ной по закону о=бай, 
опускают тело массы т и 
объема \. Тело целиком во- 
гружается в жидкость. На 
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р Е ак 

Рф 2 Ш 
Заряд. протекший через гальваномстр, очевидно, будет 
равен 


16 
(8+). 


Здесь и, (0) гок через катушку в пачалыихи момент 
времени. До замыкания ключа ток (был равен нулю; сле- 
довательно, и после замыкания он также будет равен нулю: 
ЛЕ) =0 
с й 


Е 
к 2: (о) —1; (0) ] - 


В. В. Можаев 


Ф 


Чтобы найти время падения канли. представим себе, что 
одновременно с каждой точки колеса срываются капли, и 
рассмотрим движение этих капель в системе отенета, па- 


дающей с ускорением и. В этой системе каили дви- 
жутся но инерции со скоросгью у=еА. Через время { они 
будут находиться на окружяости радиуса 


г = УВ о? 
(рис. 2). Чтобы найти положение капель в неподвижной 
системе отсчета, связанной с земаей, эту окружность 
цадо опустить па расстояние 
;=и@ р. 
Ясно, что в тот момент. когда г-+5=Й, канля долетит 
до точки В иа земле. Из условия 


п 
ый + &- -Н 


наладим: 
Па >. ((онаН + УИ +? К?). 
8 


В этой форму ле нас устранваст только знак «минус», так 
как второй корень соответствует приходу в точку В той 
капли. которая находится в точке М окружности 
(см. рис. 2). а эта капля задерживается колегом. Под- 
ставляя и=еК. паходим: 


Зе’ НЮ 


пза "* Г 





в А --ЗеНый | 2) 
! А 
Зная время паденин каилн до точки В. легко найти 
точку се отрыва от колеса. Действительно. в падающей 
снстеме отсчета эта кипля через время 1=2,„. после отры- 
ва должна оказаться в точке М окружности (см. рис. 2}. 
Следовательно, она отрывается в точке А такой. что 


м за 


к 


где {„„. определяется формулой {+}. 





{6 а= 


= пал 


А. Н. Григоренка 


Ф 


Нуеь в состоянии равновесня центр тяжесги куба. 
погруженного в смесь. паходится на глубине /. Сила 
тяжести. действующая па куб, уравиовешивается вытал- 
кивающисй силой, разной численио весу смеси в объеме 
куба. 

Чтобы пайти этот пес. разобьем мысленно жид- 
кость в объеме куба па л тонких горизонтальных слоев 
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кикой глубине оно окажется, толщины Ай таких. чо в пределах каждого слоя 
осли пмеот форму  киба? плотность жидкости можно считать постояпной (см. рису- 
' шара? нокр. Тогда вес жидкости в обломе куба разен 
Р=р5 + АА... 0} 
{5$ — илощаль грани куба). Поскольку плотность 
смеси мениется с глубишй по линейному закону. сумма. 
стоящая и скобках. равна (а + 0.1/7. Если у, — плот- 


ность у верхней грани куба. зо, — у нижлей. то 
а а 
Ч = На (и о, о +и (и , 


удо а — длина ребра куба. Таким образом, 
ее, 
р 





Р=д$ + АЛ -н = иба (ео -+ыН/) = (ва чЙН)- 


Геперь нз условия раввовссня куба — 
тени Н) 
— найдем гаубипу сго погружения: 
т—-вЙ 
цу 


Аналогичным образом можио найти глубину погруже- 
инн шара. Сделан это самостоятельно. вы убедитесь. 
что шар погружзетея в смсеь па ту же  глубиних, 
что и куб. 

Из принеденного решения понятно. что если тело мас- 
сы м и обьема И имеет такую форму, что плошачи его 
горизонтальных сечений, взятых ва одниаковом расетоя- 
нии по пертикали ог искоторой точки О тела. равпы. то при 
полном погруженин тела п смесь точка () будет нахо- 





= 








т—вИ 
диться па глубние = : 
в и 
„7. Г. Мархония 
Ф 
ФЗ45. Внутрь канеры авто- На камешек внутри камеры лействуки гри силы (6м. ри- 


мобильного колеса радиуса В 
аопал небольшой камеиек. 
При какой минимальной ско- 
рости автомобиля камешек 
будет вращаться вместе с к 
лесом. если коэффициеят тре- 
ния вкамешка о камеру 
равен и? 


—_> & 
схиок): сила тяжести тлх. сила нормальной реакции 


№ и сила трения Р. Чтобы камешек врашался иместе с 
колесом. эти силы должны сообщать ему центростреми- 
зельпое ускорсине 22/Ю. гле # — линейная скорость пра- 
цений колеса, равная скопости дапжеция автомобили 
(колеса вращаются без проскальзывания). 

Зашиием ураниение лвижения камешка в проскииях за 
осй Хи У (ем. рисунок): 


ро -теми (9—и] =0, (Е) 
М тесох (ле = НР Ю. (2) 
Ил урзанении {Т) находим: 
Р=трхш и. 


Абсолютиое зпаченне снлы трения пе может быть больше 
нА, и слелонательно. М»ЁДе Минимальному значению 2 


соотьстствует. как видно из уравиении (2). М= — м 
4 
т Е ь 
= — из! и. С учетом этого получаем: 
| 








и "9 Ки ( т. - гох (4 ) ы 


Вираженне, стояшее в скобках. мниимально. когда иро- 














, ши 

изводная фуикцин ] (и) = со$ и равиз пулю. то есть 
и 
г0$ #2 и 
им =0 = —щяЦ Я а. 
В р 
Тогда 
Е | | 
УИ 41 = ° 


Мне  МЕНи 





Ф816. Почему мощиые двига- 
тели постоянного тока следу- 
ет включить через пусковой 
реостат? 






КОХ 46 = 


Следовательно. 


вяз Мая ( 


т Ба 


НЕК" 


сша 


А-а 
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Ми? 














Ми 


= ку 


А. В. Ленин 


При пормальной работе двигателя ток в сго обмотке 
равен 
‚0-6. 
ты 

где П напряжение сети, 6. ЭДС иплукини, 
возникающая при вращении якоря двигателя в магиит- 
ном поле. г, — сопротивление обмотки якоря, которое 
невелико. Если двигатель включать иримо в сеть. без 


чускового реостата. то в момент пуска двигателя. когда 


икорь еше неподвижен и 


„=0. пусковой ток в обмотке 


= г, будет намиого превышать иормальный рабочий | 
ток. Чтобы уменьшить значение Л, н предотвратить перс- 
грев обмотки, в цепь Якоря вводит нусковой реостат, кото- 
рый затем выводят. 


А. В. Кубышкин 


Эти замысловатые поверхностн, придуманные Ю. В. Кото- 


ВЫМ. ЯВЛЯЮТСЯ «иле 


нками» (см. статью «Классификация 


пленок» на с. 16). Определите, к какому классу каждая 
из них относится. 





Задачи 
для 
исследования 


1. Иместся несколько гирек. 
Известно, что еслн любую из 
них убрать. то остальные 
можно разделить на две груп- 
ны равной массы. 

Докажите. что число гирек 
нчеметно, если 


а) массы гирек целые 
числа; 

6) массы гирек — любые 
действительные числа. 

в) Мз какого паимень- 
шего числа гирек с различ- 
ными целочисленными мас- 
сами может состоять набор, 
удовлетворяющий условиям 
задачи? 

г) Скояько гирек может 
входить в такой набор? 


В. В. Произволов. 
Э. И. Тиркевич 


2. Известно, что квадрат лю- 
бого целого числа при деле- 
нни на 3 дает остаток 0 или Г. 
а при делении на 5—0, | или 4. 


а} Найдите все изтураль- 
ные А. такие, что остаток от 
деления квадрата любого це- 
лого числа на # — тоже квад- 
рат- 

6} Попробуйте найти та- 
кне КЁ, что остаток ог деле- 
иия куба любого целого числа 
на & — тоже куб. 

С. А. Голдобин 
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БУВАМЯР УМЫ Ав Я| 


Маленькие хитрости 
маленьких 


Оригинальное решение 

— Лиза, реши задачку. Тебе семь лет, 
а твоей подружке Оле на два года мечьше. 
Сколько лет Оде? 

— Пять лет. 

— Правильно. А как ты решала? 

— Я вчера была у нее на дне рождения! 





Кухня погоды 

В который раз мама объясняет шести- 
летней Марине. почему идет дождь. Сейчас 
привела ее на кухню 

— Вот смотри. Когдз вода кипит в 
кастрюле, то на ее крышку саднтся пар, а 
потом он, охлаждаясь, сладает назад в каст. 
рюлю каплями. Так и дождь 

Девочка просияла: 

— Наконец-то я поняла, 
дождь! Его люди варят! 


почему идет 


Заинматься надо! 

Хороший солиечный день. Все дети нграют 
во дворе. только одна трехлетняя Лена рас- 
сматривает картинкн в книжке 

— Доченька. иди погуляй. 

— Нет, заинматься надо! 
тила девочка 


строго отве- 


Съедобные ...трубы 
— Изиа, что это за машина? 
сил четырехлетний Дима. 
— Сварочный апиарат 
А что он делает» 
Трубы варит 
— А когда он их сварит, кто их будет 


есть? 


сиро- 


ВА 


Миронов 





Как важно быть точным 


На ссминаре по ядерной физнке Э Ферми 
пояснив зависимость эффективного сечения 
рассеяния нейтронов от них энергии. нзобразил 
на доске следующий график: 


Затем задумался, извлек из кармана ма- 
ленькую логарифмическую лннейку, быстро 
произвел какие-то вычисления и со словами 
«немиого пониже» стер стзрую кривую и про- 
вел новую 


После минутиого молчания аудитория раз- 
разилась смехом (ведь никаких численных 
значений нн има том, ин па другом графике 
проставлено ис было} Ферми сначала не по- 
нял. в чем дело, но затем понимающе улыбнул- 
ся н продолжил лекцию. 


{По материалам журнала «Атегсап уоигпа! о 
рВуз9сз», 1976. х 44. №3. р 235, 


Извнните за аргон 


Когда в 1895 году знаменитые английские 
ученые Рэлей и Рамзай открыли первый 
инертный газ — аргон (за это открытие позд- 
нее им была присуждена Нобелевская премия) 
н ввели «пулевую» колонку для благородных 
газов в таблицу Менделеева, большинство уче- 
ных отнеслись к этому достижеиню скепти- 
чески. Чрезвычайно терпелнвый н корректный 
Рэлей ответил: «Без сомнения, результат очень 
странен. В самом деле, я вижу некоторые 
признаки того. что аиомальные свойства арго- 
на преполносятся как своего рода обвнне- 
ния против нас Но мы работали очепь добро- 
совестно Факты были саншком за нас. п все. 
что мы можем сделать сейчас. это извиниться 
за самих себя и за газ» 

(По материалам журнала «Успехи физических 
наук». 1966. т 88, № 1. стр 149) 


Варнанты вступнтельных экзаменов 
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Инже публикуются матерналы вступительных 
экзаменов в вузы в 1983 году. 


Московский 
государственный 
университет 

им. М. В. Ломоносова 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 
(механико-математический 
1. Решите неравенство 
Мб х— ^/6+х—х* 
245 ® да 
2. Решите уравнение 


факультет) 


х 
в: ( <0$ 2х+ 605 х) + 


+ ЕТ ( эй х-+ с05 =) == 0. 


2 

3. В треугольннке АВС с периметром 2р 
длина стороиы АС равиа а и величина острого 
угла АВС равна а. Вписанная в треугольник 
АВС окружность с центром О касается сто- 
роны ВС в точке К. Найдите площаль тре- 
угольинка ВОК. 

4. Найдите все значевия а, при которых 
система уравнений 


[120 сок ли — 5] Уз —7|+ 
+ [29 55, +13] = 
=и-—“ зи з 
2(х7 4 (у—а)?) —1 =2\ х7+ (уфа) — > 


имеет хотя бы одно решение 

5. Дана треугольная пирамида АВСО. 
Точка Ё взята на ребре АД, а точка М взята 
на ребре ОВ так, что |ВМ]: | МВ | =1:2. Через 
точки А, М и точку пересечения медиан тре- 
угольника АВС проведена плоскость, пересе- 
кающая ребро СВ в точке Н. Через точку Н 
проведена плоскость. параллельная плоскости 
{АОВ) и пересекающая ребра СА ин СО в точ- 
ках  н К соответственно. Известно, что 
СНВ] = ([АЁ|:|1РО|)? и что радиус ша- 
ра. вписанного в пирамиду СНЁК, равен ВЮ. 
Найдите отношение площади треугольника 
АВС к сумме площадей всех граней пирамиды 
АВСО, если длина перпендикуляра, опущен- 
ного из вершины 2 на плоскость АВС, равна #- 


Варнант 2 
(факультет вычислительной математнки 
и кибериетики) 


1. Найдите область опредедения функции 


у=А/16—х* - ЮВ, (х?—5х+6). 
2. Найдите все решения уравиеиия®} 
142 5112 х— 34/2 чт х+ т 2х 
25тх- 00$ х—1 у 

3. Найдите площадь фигуры, которая за- 
дается иа координатной плоскости перавен- 
ством 

2х1 + |9у+2х+1| <5. 

4. Угол при основанин равнобедрениого 
треугольника равеи х/б. Построен круг ра- 
диуса 2/У3 с цеитром в вершине треуголь- 
ника. Определите отношение площади общей 
части треугольника и круга к площади тре- 
угольника, если длнна медианы, проведенной 
к боковой стороне, равна \7. 

5. При всех а решите уравнение 


х+1 
8 
= (2—1) (@а+2) 
и определите, при каких а оно имеет ровно 
одно решение. 
6. Найдите все решения уравиеиия 


и? 


Х (5 зт? х—бзтх-с0$ х—9 с05? х+- 3/зз) = 


. 5 
== агсзт? х+ агссо$? х— т д2. 


(х—3) +И+3@—3) 


Вариант 3 
(физический факультет} 


#. Решите уравнение 
эт Зх + т 5х вт 4х. 
2. Решите уравиение 
15х2*—3| =2. 
3. Решите неравенство 


3 | 
5 05 \- 108: х> 1. 


4. После деления некоторого двузначного 
числа на сумму его цифр в частном получа- 
ется Т, а в остатке 6. После деления этого же 
двузначиого числа на произведение его цифр 
в частном получается Зи в остатке 11. Най- 
дите это двузначное число. 

5. Прямая, параллельная гнпотвеиузе АВ 
прямоугольного треугольинка АВС. пересе- 
кает казст АС в точке РБ, а катет ВС — в точ- 
ке Е, причем длина отрезка ОЕ равиа 2, а дли- 
на отрезка ВЁ равна |. На гипотенузе взята 
точка Ё так, что длина отрезка ВР равна 1. 
Известио также, что величина угла РСВ равна 
а. Найдите плошаль треугольника АВС. 

6. Дав трехгранный угол с вершиной О. 
у которого величина каждого из плоских углов 
равна $. Плоскость а пересекает ребра этого 


*) Слова «решите уравненне», «найдите все 
решения уравнения», «найдите все действительные 
решения уравнення» (варнанты 8. 9} и «найдите 
все х. удовлетворяющие уравнению» (взрнанты 10. 
} означают одно и 10 же; авалогичио — для 
систем. (Прим. ред.) 
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трехграиного угла в точках А, Вин С, иричем 
отрезки ОА и ОВ равной длины, а отрезок ОС 
короче отрезка ОА. Известно. что величниа 
лвугранного угла межлу плоскостью а и 
гранью ОДВ равна В. Два шара расположены 
по разные стороны от плоскости а так. что 
каждый шар касается всех граней трехгран- 
ного угла и плоскости а. Найдите: 

Г) величину угла между прямой, проходящей 
через центры шаров. и плоскостью гранн ОАДВ, 
2) отношение радиусов указаиных шаров. 


Варнаит 4 
(химический факультет} 


1. Найдите все решения уравнения 
м) коз (2 ^) 
со ( 2х+ 4 4 <0$ 1 2х 4 + 


+4 5тх=2+ М2 (1—зтх). 
2. Решите неравенство 


(Ух 4х +3+ ид, ( х) + 
+ и (УЗ 9—6 < 0. 


3. Треугольная призма АВСА’В”С” с виж- 
инм основанием АВС и боковыми ребрами 
АА’. ВВ”, СС” рассечена плоскостью, прохо- 
дяшей черсз точки Е, Е, С, где точка ЕЁ являст- 
ся серединой ребра АА’, а точка Р лежит на 
ребре ВВ’, причем |ВЕ|:|ЕВ”| =1:2. Найдите 
объем части призмы АВСА”В’С”, заключениой 
межлу секущей плоскостью и нижним основа- 
нием этой призмы. если известно, что объем 
призмы равен У. > 

4. Найдите координаты точки. лежащей 
на графике функции у>1+‹0$ х при @&х«л 
и наименее удаленной от примой 
х3+214+4=0. 

5. Зиачениямин переменных х, у являются 
действительные числа. Найднте все целые зиа- 
чения п, прн которых система уравнения 

6х2 4 24ц (+ и] +2131 2) х+ 

+ 4 (За--2)и+3=0, 

Чу 1+ 2} у4 21 = 

=8хи+ (4п+2)х+ Е 
нмест решение. При найдениых целых значе. 
ниях п найдите все решения этой системы. 


Вариаит 5 
{биологический факультет) 
1. Решите уравнение 
4 053 х+ 3/2 вт 2х =8 с05 х. 


2. Найдите все значення х, при которых 
производная функции 


и(х) = 3х3. т х—36х- п х--752 + 108х 


равма нулю. 

3. Решите неравенство 

8+6[3—9х+5| >х. 

4. Илошаль трапеции АВСП равна 6. 
Пусть Е — точка пересечения продолжений 
боковых сторон этой трапеции. Через точку Е 
и точку пересечения диагоналей трапеции про- 
ведена прямая. которая пересекает меньшее 
осиованне ВС в точке Р. а большее основание 
АР —- в точке О. Точка Ё лежит на отрезке 
ЕС. причем |ЕЁР|:| РС] =|ЕР|:|ЕО|= 13. 
Найлите площадь треугольника ЕРР. 
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5. Найдите все значения 6. при которых 
оба неравенства 
2-05 2(х—) + 851.505 (х-—-ур+ 
+86? (6+1}+565<0. 
2-2 чь- 
выполняются при любых х и у. 


Вариант 6 
{факультет почвоведения} 


1. Поле разделено на три участка. За день 
были вснаханы половина первого участка н 
3/4 второго участка. а третий участок, кото- 
рый составляет четвертую часть всего поля. 
был вспахан полиостью. Вспаханная за день 
пломадь поля в два раза болыше площади 
второго участка. Какую часть влощади поля 
составляет илощадь, вспаханиая за день? 

2. Решнте уравнение 


л „И. д й 
соз( х+ п) чт ( х+ Е) —©0$ 2х = [. 


3. Найдите действительные х и у. удовлет- 
воряющие системе уравнений 


х+ 2! =З, 
{ $х +42 = 32. 

4. В треугольнике АВС биссектриеа утла 

АВС пересекает сторону АС в точке К. Изве- 

32 в 
стно, что| ВС] =2.] КС] =1]|ВК| = =5-: Най- 
лите плошадь треугольника АВС. 

5. Найдите все значения а. которые удов- 
летворяют условию 2<а<5 и прив которых 
уравнение 

: л 
108. (3--- [$т ах] } = воз ( 2 
относительио х имеет хотя бы одно решение, 
удовлетворяющее условню 2<«х<3. 


Варизит 7 
{географическнй факультет) 
{. Решите уравнение 

9$? 2х— 5 5т? х-- 1 =0. 
2. Решите неравенство 


Тор. (М х 4х3) > 


2 
> Юй \ Е) +1. 
Аа! 

3. На катете АС прямоугольного треуголь- 
миика АВС как на днаметре построена окруж- 
ность, которая пересекает гипотенузу АВ 
в точке К. Найдите площаль треугольника 
СКВ. если длнна катета АС равна $ и ведичи- 
на угла АВС равиз В. 


4. Решите систему 
ох —2х- 3-ю, =3-#— 
{ Ты — [4 (+ ‹ун3у2< 8. 
5. Каждое из ребер треугольной пирамн- 
ды АВСР имеет длину Г. Точка Р на ребре АВ, 


точка @ иа ребре ВС н точка А на ребре 
СР взяты так, что ллина отрезка АР равна 


1 | 
5. Ллнна отрезка ВО равна з и ллина от. 


резка СЮ равна 3. Плоскость РОВ пересе- 


кает прямую АД в точке 5. Пайдите величину 
угла между прямыми 5Р и 50. 


Варнаит 8 

{отделение геофизики геологического 

факультета) 

1. Найдите все действительные решения 
уравнения 


(х+ Г] 6х 17 м {х+ И (8х —23). 


2. В треугольнике АВС угол ВАС — пря- 
мой, длины сторон АВ н ВС равны. соответ- 
ственно. Ги 2. Биссектриса угла АВС перссе- 
кает сторону АС в точке 2, С — точка пересе- 
чення медизн треугольника АВС. Что боль- 
ше — длина ВГ. или длииа ВС? 

3. Решите неравенство 


ЮР з(х-—3Зх+2)>2. 
чп 3 


4. Найдите все пары действительных чи- 


сел хи ц, уловлетворяющие системе уравнений ' 


3 эт Зх+ с05 и=-- 4, 


Зп 
5 

5. Согласно расписанию. катер проходит 
по реке. скорость теченяя которой 5 км/ч, 
путь из А в) длиной 15 км за 1 час. При этом. 
выходя из пункта / в 12 часов, он прибывает 
в пуикты В и С. отстоящие от А иа расстонние 
Н км и 13 км соответственно, в (2 ч 20 мнн п 
в 12 ч 40 мин. Известно, что если бы катер 
двигался из А в О без остановок с иостоян- 
ной скоростью и (относительио воды). то сум- 
ма абсолютных велничнн отклонений от распн- 
сання прибытия в пункты В. С, 0 не превыша- 
лабы уменьшениого на полчаса временн. необ- 
ходимого катеру для прохождения 5 км со ско- 
ростью а в стоячей воде. Какой из пунктов — А 
или О — находится выше по течению? 

6. В осиовании пирамиды ЗАВС лежит 
равнобедрениый треугольник АВС, в котором 
длины сторон АВ ин АС равиы Г, а косинус 


угла ВАС равеи =. Ребро ЗА перпиеиликуляр- 


ио ребрам АВ и АС. угол ВАС вдвое больше 
угла В$С. Внутри пирамиды иаходится пря- 
мой круговой цилиндр, образующая которого 
параллельна ВС. Какова нанбольшая воз- 
можная площадь боковой поверхности такого 
цилиндра? 


хфу= 


Вариант 9 

{отделение общей геологии 

геологического факультета) 

1. Найдите все действительные решения 
уравнения 


(и Их -х -2=2х+2. 


2. В треугольнике АВС угол ВАС — пря- 
мой. длины сторон АВ и ВС равны. соответст- 
венио. Ги 3. Точка К делит сторону АС в от- 
ношении 7:1, считая от точки А. Что боль- 
ше —- дания АС или длнна ВК? 

3. Решите неравенство 


1063 (5х + 6х +1) < 0. 


4. Найдите все пары действительных чи- 
сел хи у, удовлетворякицие системе уравнений 
с0$ 4х+зт 2у=—2, 
х—у-2я. 
5. Автобус прохолит путь АЁ, состоящий 
низ участков ДВ. ВС. СР. РЕ длиной И км, 
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5 км. 5 км, 6 км соответственно. При этом, 
согласно расписаиию, выезжая из пункта А 


ВА 
в 9 часов, он проходит пуикт В в 9. ч. 


пункт С — в 93 ч, пункт О в 95 ч. 


С какой постониной скоростью и должен двн- 
гаться автобус. чтобы сумма абсолютных ве- 
личии отклонений от расписания прохождения 
пунктов В, С, О и времени движения авто- 
буса от А до ЕЁ при скорости и ие превосходи- 
ла 51,7 минут? 

6. В основании пирамилы ЗАВС лежит 
равнобедренный треугольник АВС, длины сто- 
рон АВи АС равны \/5, ребро $А перпсилнку- 
лярно плоскости АВС, угол ВАС вдвое больше 
угла В$С. Среди всех прямых круговых ви- 
линдров © образующей, параллельной $5А, иа- 
ходящихся внутри пирамиды, рассматривается 
циаиндр с иаибольшей площадью боковой по- 
верхностн. Известно. что расстояние от центра 
его ннжинего основання до ребра ВС составляет 
-- длины меднаны АМ треугольиика АВС. 
Найднте объем пирамилы ЗАВС. 


Варнаит 10 

{специальности «экономическая 
кибериетика» и «планироваине 
народного хозяйства» экономического 
факультета} 

1. Решите уравнение 


ИУ +И =42. 


2. Найдите все х. удовлетворяющие урав- 
неиню 


/4—Х" (зт 2лх—3 с05 лх) = 0. 
3. Решите неравенство 


ю8; (х*—2) <ювь ( Зы). 


4. В треугольнике АВС медиаиы, опущен- 
ные ина стороны АС н ВС, пересекаются под 
ирямым углом. Длина стороны АС равна 65, 
длина стороны ВС равна а. Найдите длину 
стороны АВ треугольника АВС. 

5. В магазине продаются красиые и си- 
ние каравдаши. Красный карандаш стоят 
17 копеек, синнй каравдаш — 13 копеек. На 
покупку караидашей можно затратить не бо- 
лее 4 рублей 95 копеек. При закупке число си- 
инх карандашей ие должио отличаться от 
числа красных карандашей более, чем на пять. 
Необходимо закупить максимально возможиое 
суммариое количество красных и сииих ка- 
раидашей, при этом красных карандашей иуж- 
но закупить как можно меньше. Сколько крас- 
ных и сколько синих карандашей можно заку- 
пить при указаниых условиях? 

6. Для каждого неотрицательного значе- 
ния а решите неравенство 


а + бах? —х+9а+3>20. 


Вариант 11 
(специальность «политическая экономия» 
экономического факультета) 


|. Решите уравнение 
«+? с 5х2 2 2%. 53^. 
2. Найдите все х, удовлетворяющие урав- 
нению 
18 Зх = 5х. 
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3. Решите неравенство 


4(х— 1] < (х+5) (Зх+ 4). 


4. Сколько точек с целочисленными коор- 
динатами находится внутри криволинейной 
трапеции, образованной осью абсцисс, иря- 


_ 3 
мыми х= 2. 
у=ю8. х? Точки. лежашие на гранние указан- 
кой криволинейиой трапеции, ис учитывать. 
5. На фзкультет подано от школьников 
на 600 заявлений больше. чем от производ- 
ственников. Девушек средн школьников в 5 раз 
больше, чем девушек среди производственни- 
ков. а юношей среди школьников больше. чем 
юношей срелн производственников в п раз. 
причем бп < 12 (л — целое число). Опреде- 
лите общее количество заявлений, если юно- 
шей среди произволственииков на 20 больше, 
чем девушек средн производственников. 
$. Определите. при каких значениях а 
уравнение 


= 129 н графиком функини 


х—в=2|2[х[--а?| 
имеет ровно трн корня. Найдите эти кории. 


Вариант 12 
(факультет психологии} 


1. Решите уравнение 
1 х—2 5. 


2. Решите перавенство 





5. Эк <1 
1-х ` 


3. В треугольннках АВС и А’В’С” длина 
стороны АВ равиз длиие стороны А’В", длина 
стороны АС равна длиие стороны А”С”, вели- 
чниа угла ВАС равна 60° и велнчина угла 
В`А’С* равна 120°. Известно, что отношение 
длины В’С’ к длине ВС равно -/я (гдел — це- 
лое число). Найдите отношение длины АВ 
к длиие АС. При каких значениях п задача 
имеет хотя бы одно решение? 

4. В окружность радиуса 7 впясан выпук- 
лый четырехугольник АВСО. Длины сторон 
АВи ВС равны. Площаль треугольника АВО 
относится к площади треугольника ВСО. как 
2:1. Величииа угла АБС равна 120°. Найдите 
длины всех сторон четырехугольника АВСО. 

5. Найдите все значення а, при каждом 
нз которых система уравнений. 


2 с0$ х+а - зп у |, 
Тор, зи у= (ор. а) юр. (2—3 созх), 


1 
в» 2+ 1ов. ( 26 —17 =0 
имеет хотя бы одно решение относительно 
х. уих. Прн каждом таком значении а найдите 
все решения. 


Вариант 13 
(специальность «структурная н 
прикладная лнигвнстика» 
филологнческого факультета), 


1. Решите уравнение 





05 (х— |] =Юв, 


1+х 


2. Решнте систему уравнений 


{ Мы 4* +8, 
2 и 1 =0. 


[м 
= 


куапетесите.ги 


3. Найлите наибольшее н наименьшее зна- 
чекия фупкцин 


<) =24х—сох 12х—3З зи! 8х 


а отрезк [ о: я 
на отрезке ЕЕ] - 

4. В транецин АВСО сторона АД является 
бёльшим основанием. Известно. что |АБ| = 
2 м их 
== [СБ] =4 з. ВАр=90° н ВС0=150°. На 
основании АД построен треугольник АЁРЬ так, 
что точки В и Е лежат по одиу сторону от пря- 
мой (АО). причем [АЕ] = [ОЕ]. Длина высо- 
ты этого треугольника, проведенной из вер- 


2 : В 
щины &, равна | =. Найдите площадь общей 


части транеции АВСДО н треугольника АЕБ. 
5. Найдите все зизчения а. ирн которых 
уравнение 


И-ах| 1+ И—2а)х+ ах? 
нмест ровно одно решение. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


Физический факультет 

1. Два тела двигаются с постояиными ско- 
ростнмн по взаимно перпеидикулярным пря. 
мым. Скорость первого тела г, =30 м/с, вто- 
рого — #,=20 м/с. В тот момеит, когда рас- 
стояние чежду телами наименьшее, нпервос те- 
ло находнтся па расстоянии $, =500 м от точки 
пересечения прямых. На каком расстоянии $> 
от точки пересечения прямых находится в этот 
момент второе тело? 

2. Плоский обруч лвнжется так, что в неко- 
торый момент времени скорости ковиов дна- 
метра АВ лежат в плоскости обруча и перпен. 
дикулярны этому днаметру (рис. |). Скорость 
точки А равна од. а скорость точки В равна 
®в- Определите скорости концов днаметра 
СР, перпеидикулярного АВ, в этот же момент 
времени. считая, что этн скорости также лежат 
в плоскостн обруча. 

3. Тело массы 71 =0.5 кг прикреилеио дву- 
мя одинаковыми пружинами к вертикальным 
стенкам ин совершаст колебании. двигаясь пря- 
молинейно по горизонтальной плоскости (рис. 
2}. Величины двух последовательных откло- 
нений тела от среднего положения (положе- 
ния равновесия} вправо и влево равны х; == 
= см и $.=7 см. Определите коэффиинсит 
трения и тела о плоскость. если известно. что 
жесткость каждой пружныы й = 15 Н/м. (Уск- 
рение свободиого падения & = 10 м/с®.} 

4. В вертикально стоящем цилиидриче- 
ском сосуде со свободно двнгающинмся (без 
трения) поршнем массой ти н площадью $ иа- 
ходится некоторое количество идеального газа. 
При нагреве газа иа АГ градусов его объем 
увеличивается на АУ. Найдите массу т газа. 
если атмосферное давление постоянно и рав 
Ре. Молярная масса газа М. 

5. Плоский конденсатор, расстояние меж- 
ду пластинами которого {4 =] см. находится в 
вакууме и расиоложеи так, что сила тяжести 
перпендикулярна его пластннам (рис. 3). Верх- 
няя пластина конденсатора закреплена, а 
нижняя, которая изготовлена нз фольги 
толщиной в =0,[ мм, лежит на изолирующей 
подставке. До какого напряжения {/ надо за- 


В Уз 
с р в’ вт 
000% 
А А 
Рис. 1 Рис. 2. 
8, В С; 
с К 5. 
Рис. 3. Рис. 5 


рядить коиденсатор, чтобы нижняя пластина 
перестала давить на опору? Плотность фольги 
0 =2830 кг/м, ускорение свободного падения 
= м”, электрическая постониная = 
= 8,85 - 10-12 Ф/ум. Весом соединительных 
проводов ирепебречь. 

6. В схеме. изображенной на рисунке 4, 
нначале ключ К ие замкнут. Какой по абсо. 
лютной величиие заряд @ протечет через резн- 
стор © сопротивлением А. если ключ замкиуть? 


© =! В.6.-20 В. С,-Г мкФ. С,=2 мкФ. 
7. Ог понижающей трансформаторной 
подстанции, дейетвукииес значение напря- 


жения на выходе которой /»220 В. исобхо- 
димо протянуть до потребители звухироволную 
линию электропередачи длиной 2. = [ км. Како- 
го сечения 5 должен быть алюмпиневый про- 
вод. которым будет проклалываться эта ииния, 
если погребляемая и нагрузке мощность 
РЕЮ кВт, п действующее значение падения 
иаиряжения в аинии ие должио превыигать 
\И= 20 В? Улельное сопротивление алюми- 
НИЯ 0=2.8 - В) * Ом -м, нагрузка па коне 
линии чисто омическая. 

8. Жидкость налита в прямоугольный 
сосуд с толстым дном (рис. 5). Световой луч 
падает па дно сосуда нод углом. отличаю- 
иимся от 90° ил преиебрежимо малую вели- 
чину. Преломивнись на границе разлела жнд- 
кость — сгекло и сгекло — воздух, луч вы- 
ходит из сосуда по углом д=30° к первона- 
чальному направлению. Вычислите показатель 
вреломления жидкости л „., еслн показать пре- 
ломления стекла л. = 1.50. 

9. Оптический волоконный световод пред- 
сгаваяет собой стеклянный цилипдр — серд- 
цевину с показателем преломления н.= 
— 1.50, окруженный оболочкой с показателем 
преломления п.= 41 (рис. 6). Распространс- 
ине излучения по световоду осуществляется за 
счет полного внутреннего отражения на гранн- 
це раздела сердцевина — оболочка. На перед- 
ний торец систовода падаст сходищийсн под 
углом За пучок. Каково максимальное значе- 
ниеа,, угла, при котором все попадающее в 
световод излучение будет распространяться по 
световоду? 

10. Определите миинмальво возможное 
расстояние {„„ между предметом и его дей- 
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Рис. 3. 





Рис. 6. 


стантельним изображением. полученным с по- 
монью лиизы с фокусным расстонинем А. 


-+ Мсханико-магематический факультет 

1. Тело массой гп => 20 кг тянут с силой Ё = 
= 120 Н по горизонтальной поверхности. Ес- 
лн эта сила приложена под углом а, =60" 
к горизонту. то тело движется равномерно. 
С каким ускорением а будет двигаться тело. 
если ту же силу приложить нод углом в =30” 
к горизонту? Ускорение свободного паденин 
в=10 мк", 

2. На столе лежит доска массы М=Е кг, 
‚а па доске груз массы м=0,5 кг. Какую 
силу Ё пужно приложить к доске. чтобы она 
выскользнула из-под груза? Коэффициент тре- 
ция между грузом н доской и, =0.1; между 
доской и столом и, =0.2. Ускорение свободного 
падения принять равным в=И) м/с”. 


3. С каким минимальным ускорением а 
нужно перемещать в горизонтальном направ- 
лении брусок А, чтобы тела Ри 2 ие двига- 
лись относительно бруска (рис. 7}? Массы тел 
одинаковы, коэффициент трения между брус- 
ком н обоими тедами и=0.4. В блоке трения 
нет. Ускорение свободного падения ря 
=9.8 м/с. 

4. На диске. который может вращаться 
вокруг вертикальной оси, лежиг маленькая 
шайба массой 7 = 100 г. Шайба соединена го- 
ризонтальной пружиной с осью диска. Если 

“число оборотов диска не превышает Л, = 
=2 0б/с. пружина находится в недеформиро- 
вапном состояпии. Если число оборотов диска 
медленно увеличивается дон. =5 об/с. то пру- 
жниа удлиняется вдвое. Определите жесткость 
& пружины. 

5. С идеальным газом проводят процесс 
|—2—3—4. изображенный на Г-Г диаграмме 
(рис. 8). В некотором состоянни 3 на отрезке, 
изображающем происсе 2—3—94. давление га- 
за такое же, каки в состоинии #. Известно, 
что И = Ем, |, =4 мз, Т, = 100 К, Г. =300 К. 
Каков объем И, газа в состоянии 32 

6. Пружина. прикрепленная верхиим кон- 
цом к крышке откачанного вертикального ци- 
липдра, удерживает певесомый поршень у сз- 
мого дна цилинпра. В каком отношении 
И кр ИУнижя Поршепь будет делить весь объем 
цилиндра, сслн по обе стороиы поршня ввестн 
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Рис. 7. Рис. 8. 


но оавизковой массе одного и того же газа> 
Известио. что расстояние между дном и пори!- 
всем возрастст вдвое, если пространство над 
поршием от газа оспободить. 


7. Восемь одипаковых резисторов. сонро- 
тнвленае каждого из которых А = 13 Ом. обра- 
зуют цепь. показанную на рисунке 9. Источ- 
инк иапряжения подключен к точкам Ди О. 
Найдите сопротивление Кзе, цепи. 

8. Из провода длиной [52 м. обладающего 
сопротивлением К =4 Ом. спаян квалрат, В 
хтороны квадрата включены источинки с ЭДС 
©. =10 Вн .=8 В согласпо схеме. приве- 
ценной на рисунке 10. Цепь помещена в ол- 
породное магнитиое поле. перпендикулирное 
плоскости квалрата. направленное за чертеж п 
возрастающее во времени по закону В=Ё. 
где А=16 Тлус. Найдите силу тока 7? в цепи. 
Впутренним сопротивлением источников прс- 
пебречь. В 

9. Электрои движется в однородном маг- 


нитном поле с индукцией В. В начальный 
моменг времени электрон пахолился в точке 


{) и чо скорость Ф была периеидикуаляриа 
вектору магнитной индукнин. Найлите рас- 
стояние / электрона от точки О в момсит вре- 
мени Г. Массу электрона п? и его заряд у счи- 
тать известными 

19. Точечный негочник света помещеи на 
главной оплической осн собиракящей лнизы с 
фокусным расстоянием Ё =8 см на расстоянии 
Ч = 12 см от лнизы. Линза начинает смещать- 
ся в направлении. перпендикулярном своей 
главиой оптической оси, со скоростью и = 
=[ см/с. С какой скоростью г» пачнет сме- 
шаться при этом изображение источпика. ес- 
ли сам источник остастсн неподвижным? 


Факультет вычнслительной математики и 
кибернетнкн 


1. К потолку кабины лифта. подинмаю- 
щегося с ускорением и=1.2 м/с?, прикреплен 
лннамометр. К динамометру подвсшен блок. 
свободно нрашающийся без трения вокруг го- 
ризонтальной оси. Через блок перекинута ис- 
растяжимая нить. к концам которой ирнкреп- 
лены грузы с массами па, =200 ги 212 ® 300 г. 
Прецебреган массамн блока и нити. опрелели- 
те показание Р динамомстра. 


2. Молекула. летящая со скоростью хз =- 
= 300 м/с перпендикулярно поверхности дви- 
жущегося тяжелого поршня, испытывает с ним 
хпругое столкновение. Поршень движется в ту 
же сторону. что н молекула, со скоростью 
У: = 30 м/с. Какую часть \Е/Е зиергни молеку- 
ла потеряст при соударенни? 

3. В пространство над ртутным столбиком 
в грубке барометра попало иемиого воздуха. 
Когла барометр иоказывал давление р,= 
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Рис. 9. Рис. 1. 


=. 748 мм рт. ст.. длина цвливдрической части, 
занятой воздухом, была { = 60 мм. Трубку осто- 
рожио выдвинули из сосуда со ртутью еше 
на АЙ -=2[ мм. после чего барометр стал ноки- 
зывать давление д, => 75ЁРмм рг. ст. Считая тем- 
исратуру постоянной, определите атмосферное 
давление р, в момент опыта. 

8. Процесе в идеальном газе идет сначи- 
ла так. что давление ин объем связаны равен- 
ством дА/У =В. Когла темиерлтура газа дости- 
газет значения Г. процесс продолжастсн при 
ином характере зависимости давасивя от обьх- 
ма: р=буу? Найдите упомянутую темпериту- 
ру Г. если константы В и О. а также количе- 
ство вешеств = т/М заданы. 


5. Два одинаковых сосуда сослинены топ- 
кой грубкой с краном. В первом сосуде 
находится некоторое количество пдеального 
газа ирв темисратуре 7, = 27 °С. а во втором — 
иное количество того же газа при температуре 
1, =227 >С и том же давленин. Во сколько раз 
изменится дьваение газа, если открыть край 
и ловести темиерзтуру содержимого сосудов ло 
{= 127 °С? 

6. Два олинаконых свинцовых шарика 
брошены вертикально вверх одни всаед за 
другим через некоторый промежуток времени с 
одинаковыми пачальными скоростями и. Ша- 
рикн столкнулись на высоге Я и слились. Ни 
сколько поднимется температура нириков? 
Удельная темплосмкость свиниа равна с 





7. Маленький шарик массой м =о®Т мг. 
иесущий заряд у = 1 иКл, помещен в одворол- 
ное электрическае поле. паправленное горизеиг- 
тальио. Шарик приходит в движение без иа- 
чальной скорости п через время г == 4 с прнобрс- 
тает скорость #—50 м/с. Найдите изирижен- 
ность Е поля. Ускорение свободного паденптя 
принять равным й= 10 м/с”. 

8. Замкнутая иепь состоит из источника и 
реостата. соединенных последовательно. В пе- 
пи течет ток /, 0.5 А. Если сопротивление 
реастатя уменьшить в # =4 раза, ток возрастет 
в /=2 раза. Какой ток { будет течь в цени. 
если сопротивление реостата уменьшить до 
нуля? 

9. По П-образной рамке, помештенной в 
однородное магнитное поле. первендикулярнос 
плоскости рамки. движется без тревин с ио- 
стоянной скоростью в=3 м/с иеремычка, соп- 
ротивление которой К =0.2 кОм (рис. |). К 
перемычке приложена спла Ё=4 Н. Найдите 
силу тока / в перемычке. Сопротннленинем 
рамки пренебречь. Силу тяжести не учитывать. 

10. Луч света из воздуха попадает из 
однородный прозрачный шар. проиикает в него 
и достнгает поперхности раздела шар — воз- 
лух. Какой угол 4 составляет вышелший луз 
с падающим ив ар, если угол падения луча 
и = 26°. а угол преломления в == 17°> 





Химический факультет н 

почвоведения 

1. Двигатели ракеты, запущенной верти- 
кально вверх с поверхности Земзн, работалн 
в течение времени #=1 мин и сообщали раке- 
те постониное ускорение а -=Зд. Какой мэкси- 
мальной высоты # достигла ракета? Ускорение 
свободного падения считать постоянным и рав- 
ным #=9.8 м/с?. Сопротивлением воздуха пре- 
небречь. 

2. С аэростата сбросили два шарика оли- 
наково! о раднуса А = | см: один — алюминие- 
вый (плотиость ц, = 2.7 - 103 кг/мЗ). другой _ 
железный (плотность © == 7.8 + 103 кг/м*}. Ша- 
рнкн соединены длинной тонкой нитью. Най- 
днте патяжение Г нити после того, как из-з3 
сопротивления воздуха движение шариков ус- 
тановится. то есть они приобретут ностоян- 
ные скоростн. 

3. Герметичный цилиндр разделен газоне- 
пронниземым поршием на равные части. В од- 
ной половние находится идеальный газ с мо- 
лярнай массой М,. в другой — М.. Массы 
газов, нх объемы н температуры одннаковы. 
Поршень освободнли. На какую долю АУ/И 
своего первоначального значения окажется 
увеличенным объем одной нз частей цилнндра 
(или уменьшенным объем лругой частн) после 
установления равновесия при той же темпера- 
тупо? 

4. Из двух одинаковых проводников из- 
готовлены два контура — квадратный и круг- 
лый. Оба коитура помещены в одной плоско- 
сти в однородном, изменяющемся во времени 
магиитном поле. В круглом контуре инлдуци- 
рустся постояниый ток / =0,4 А. Найдите 
силу тока [, в квадратиом коитуря. 

5. Сходящийся световой пучок падает на 
рассенвающую лиизу с фокусным расстояни- 
ем —ЁЕ и собирается в точку. лежащую 
в фокальной плоскостн по лпругую сторону 
лнизы. На каком расстоянни | от линзы со- 
берется пучок, если рассеивающую лиизу за- 
менить на собирающую с фокусиым расстоя- 
ннем +Ё 7 


факультет 


Ответы. указания. решения 


куапетесите.ги 





Рис. 11. Рис. [2. 
Географический н геологический 
факультеты 

Будет лин плавать в воде (плотность 
воды ©, 1000 кг/м ?) полый кубик из железа 

{плотиость железа и = 7800 кт/м?). если дям- 

на ребра кубика 4>=20 см. а толщина стенок 

# =0,5 см? 

2. В герметически закрытом сосуде на- 
ходитси воздух, температура которого 1, = 
=27 °С. п относительная влажность у, = 
=60 %. Давление насыщенного водяного пара 
при этой темнературе р, =26,7 мм рт. ст. 
Чему будет равна относительнан влажность 
42 возлуха в даниом сосуле. если его под- 
держивать при температуре 15 = КО °С? 

3. Герметнчный сосуд объемом У = 0.25 м? 
солержит з301 под лавлением р, =120 кИа 
Какое давление р, установится в сосуде. 
если азоту сообщить количество теплоты 
0 -8,4 кДж? Молярная теплоемкость азота 
в описанных условиях С =21 Дж/ (моль * К). 
Универсальнаи газован постоянная Ю = 
=8.3 Дж/( моль + К)- 

. 4. Точечный источник систа движется 

равномерно ин прямолинейно изд углом 

“=45” к нлоскому зеркалу со скоростью 

и=10 м,с (рне. 12}. Найлите скорость 

5„н Авижения изображении отиосительио 

нсточника. 

Публикацию подготовили 

А. Н. Боголюбов. Б. Б. Буховцев. 
Н. Н. Нонкин. И. Н. Мельников, 
В. Н. Родин, А. Н. Сокодихин 
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Московский государственный 
им. М. В. Ломоносова 


университет 


Математика 
Вариант 1 
{-2: — [1 {33. Указание Неравенство 


1х +2} {3—х) . А 


[х«+3) ‘> 5 ) 


разностьльво снстеме 


э 
(+0 а-+Я (:- > ) < 0, 
(х+ 2} (3—х) >0. 


& 
2. л. Е +41. хоч ел+ АА. № 2). Ука- 
} 


Зание. Данное уравнение равпосильно сис- 


теме 
0$ 2х = Х, 


х 
МП х-+с0$ — >0. 


2 

х 

Функиня соз > имеет иернод 4л. 
| а 

3 5 ф-шЧк-. Указанне. [8К]=р-ёа 
4. а Г. а.=61+3. аа=бт, иа=бп +2 
14. 1 т. ПЕ. 
Решенне. Исследуем вспомогательную 
функиию 


Е (2) = [122—56]- 
Легко посчнтать. что 


[122-—7| + [242+ 13]. 


ЭА2 +. если Е 
. 7 
Е (2) = 482 +1, ели << 2. 


242+ 15. сли 2» 12. 
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Таким образом. функция # возрастает па 
[0: +о[. Следовательно. прн 2>0 имеем 
Е(:) >Е{0} =И. Значит. девая часть первого 
уравнения системы >И и равиз | только 

ду 
со$ == 
2 


при ==0. С другой стороны, правая 


часть этого уравнения << и равиа 11 только 


при “\ ПЕ м ЙЕ Позтому первое 


уравиение равносильно системе 


лу 
сз И = 0. 
2 [8 
ли 
И 
3 

Сделав во втором уравнении подстановку 
157+ (у—а}^, найдем. что это уравнение 
равносильно уравненню 


х24 (у а)? =1. {2} 


Из (1!) следует, что пара чисел (х;: и} тогда 
и только тогда является решеннем данной 


системы, когда х и и удовлетворяют  ра- 
венствам 
о“ (рЕ2}. 
Х—у—1=3З (462). [© 
Значит, в частности. х должен быть пелым 


числом. Тогда из (2) х равен —1. 0 или | 
Ири х=-—[ из (2) у=а и равенства (3; 
равноснльны системе 

уе =2(ре И, 

Зи =--39. 
Знанит. и+1 делится на 6, откуда а=бА— | 
(262. Аналогично. при х=} получаем у=ан 

и—3=2(р— |, 

2(и—3} =—344+2). 
Значит, и—3 делигси на 6, откуда а=б/+3 
{#62}. При х=0 имеем у-а=ж! и 

у 1 =2р. 

2—Пп=—З9+0. 
Значит. у—| делится на 6, откуда а=бя 
или а=бп +2 (т. 962}. 

_ 7-м УВ 
8 
щаль грани АВС, 5, $), $; — площади 
остальных граней, & — радиус мара, вин- 

санного в пирамиду АВС. Тогла 


1 Мега. | д.1 2. № й 
5 5 3 5+ 4 5+ 5 3. + 3 5,К. 


искомого отношення ^= 
# 


. Решенне. Пусть $ — пло- 


откуда — для 
5 


= получаем А= >. 
И ща Г. 


Пирамнда КАНС (рис. |) получается из 
пирамиды ОАВС гомотетией с абнтром Сн 


коэффициентом 
„_ 365 


|СВ|` 
Поэтому В = 8’. Значит, 
А 
° АЙ` 


Таким образом. чтобы найти А. иело найти А. 
Сироектнрусм всю конфигурацию на плос- 
кость АВС параллельно прямой ММ (М — 
точка пересечения медиан треугольника АВС). 
При этом першнна О перейдет в серелниу О, 
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Рис. Е. 





Рис. 2 


ребра АС (поскольку из р — р _ 
= т следует (20, | (АМ); рис. 2); зна- 
чит, грань АБС перейдет в ребро АС: 
с другой стороны. плоскость РАМ перейдет 
в примую ИМ (так как (Е№ММ} 1 (№М}}; сле- 
довательно, точка Р перейдет в Е = 
АИ Таким образом. (ЕРИЦ 
(УМ) ] (20,). Провелем через точку В пря- 
мую. параллельную рая ) (см. рие. 2}. По- 


=т. Тогда |АР, | = 
18мМ] 


РВ. = Тир Х 


ТС: |= [АР, |= АХ, 1+ 


"(ИС)" - 


ложим |ЁР,0, | =ан 


“Е 
ТН] 
х|Е.2 | = 2а. 


4 (Р9 = би+ ца. 


| 
. 17.6, | = 14а, 


АСЯ СЕ, ы [Со + И, | - 
ИВТ ТВ, | ГЕ.Ви] 
= и Отсюда Эн’. —т-— 9 =0, В = 
[+УЙ мн 
- 4 Зиачит, Е= СА] = 
р [СИ| ОИ ОСА 
5 ТСН + В] 1 34 р 
+ — 
т? 
ва нант 2 
ыы ыеТО У. 4}. 
2. х= д +2 (КЕ). 
3. 25. 
4 2лУ3+9 
5. 
5. {| ^/а°—2а+5, 1+ ^/2*+40+8} при 


@<-—2. И —3а+5, 1—4 4а+8} при 


—2«а<— Е: — } ирн и= — => 
в 5. р —мМат+4е+8} при 
у хаки +а За 5. Га? 4а+8} 


ирн а> 1. 

6. {([—1: 2; (Е —2)}. Указание. Дока- 
жнте, что 5 ми” х—6 5х * 0$ Х--9 6057 х+ 
+35/38 = — \/58 мп (9+4) + 33/8 2>0 ирн 
всех хЕК. С помощью тождества агсятлх + 


л 
+ агссох х = > 


«0 на своей областн определения, 


докажите, что правая часть 


причем 
л 


равиа оная нузю только при нгезтх= — >. 


Варнант 3 


м з . == С н2лЕ (В. (22). 


(—% } 


5 
ы[ 
Е В 
т ;. 15 


5 (1+2 20$ За? 1 че. 
е / 
. 1) агезт (и 1" + ). 


ПУза" м Е р 


В г... 
^/зь гы ра 
Зая о Ея С. 


Указание. Центры О’, О) шаров лежат на 
нрямой ОМ, являющейся пересечением бис- 
секторов двугранных углов данного трехграп- 
ного угла (задача 538 в «Гсометрии 9 — Ю»>) 
Биссектор двугранного угла с ребром ОС пе- 
ресекастся с плоскостью ОЛВ по биссектрнсе 
ОБ угла ЛОВ. Картина симметрична относн- 
тельно (СООО). В Искомый угол — НОР. 
Отсските от даиного трехграиного угла ира- 
вильную треугольную пирамиду © ребром, 
например, [ОЛ |- 2) В плоскости СО имеем 
са изображенную на рисунке 3. [ОА. | = 
= ОК, |+ [К.В [+ К, |. 
ры 4 
л 


= 





#1 


ЕЯ 


2 


.х=Н^ 6 +ле (ВЕСЬ. 

2. {1}. 
3. ди Указанне. Пусть й — расстояние 
ог С до нлюскости АВВ’А’. В, — расстоянию 


от В до прямой ДА”. Достронм даниую призму 
до пираллеленниеда. Нели И, — сго объем, то 


1 ; 
Г = у И,. Приняв за оспование нараллелени- 


неда грань АВВ’А’. получаем, 
=Звв-д. "= (1АА"|- В) В. 


= УМА’ 


облима призмы полезно запомнить! ). С другой 
стороны. искомый объем «нижией части» — 
это объем четырехугольной пирамиды САВЕ! 
с периинюй С. 


чт ИУ, = 
Нгак. у = 


(эту непринычную формулу 


Куапетссте.ги 


4. 49:2) 
(рис. 4}. 


Ч (х)=Р()-соз а 


а 3. 3, о № 
18 6 ° 36 18 


Указание. . 


т 
5. п=— |: + 


==) (н.в, 
[ИЕ 13 
Ут 


Е 
$6 `36 18 
\ Е. (1 В.. Е 3 У7. 
° 9 28 6‘ 36 18 
т я: 
те снестеме 
и. (х+2у)+3= 


\ 
во ии) Шу) +241 5. =0. 


Указание. Данная система 


Варнавт 5 


+2, хо= ( и’ +2! (812). 


ой а 
3. [—5: 90|. 
4 . Указание. |ВР|=|РС]- 


5. ] ©; | А ыы 0 [. Реше- 


иие Второе неравенство равносильно нера- 
венству 

(х— В+ (и 1Ь. 
Значит. оно выполняется прн любых х ни 


тогда и только тогла. когда $<0. Поскольку 
первое перавенство равносильно неравенству 
Ь (4 соз? (х— и) + ВВ со$ (х— и) 867 +88 +3)< 0, 
оба неравенства выполняются при любых 
хн и тогда и только тогла. когла 6 <0. и при 
любых х, у 





Рыс. 3. 





Рис. 4. 
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4 с95? {х---и) + 85 с0$ (х-— /)+ 85? +85 +3>0. 
го ссть когда 6<0, и при любых 26 [— В; 1] 
[(2) =4274 8624867 +86 4+3>0. 


Вершина графика трехчлена ] (2) лежит в точ- 
хе 2. =-В. Так как В<0, 2о>0. Трехчлен 
Г(г) обладает пужным свойством лнбо при 


# (25) >20. что равносильно БЕ ] — ©: — -: © 
и] — =: о [. либо при 
{ 7 (20) <0. 
> 1, 
1 (1)>60. 
з м2 
что равноснльно фЕ | 5: р на 


Варнаит 6 


5 
-з: 


2. хук 5 + лк. 


3. СИТ; юр, 0 
5 
т 


9 15 
537. 3 ^ Указание. ю@. (3— |5т ах) > 


> Гари всех х. 


х= = З +211 (&,167). 


Варнант 7 

хе $ + лё (#62). 

2. [—1!: 0]. 

3. и т —. В. 

4. | —3). —3} }- 
4 


5. агесо5 





У264т. 


а - 8 
Г 
2. ве 


| 
3. 5$ | 


4] 2:21]. 


4. х= — уъл—ЭлЁ 'Ука- 


4 рав- 


(#621. 


заиие. Уравнение 3 мп Зх— и х= 
носильно системе 
{ т Зх = — | 
зтх= Г. 
5. А. Решение. Пусть ш— скорость катерз 
относительно берега, хо есть м =у—5. если 0 


выше по теченяю чем А, ни г=0+5. если 
пзше А. По условню 


и е | ом | 
| ег 3 —11< 





ВА 
в. 2 С 
Предиоложим, что О выше. чем А. Тогда 
|[--8— 3+ |. 3+ э—5 и С 
5 } 
ы ях в 
Поскольку |ш+ь--с| < |а| + |61+ ||. 
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9 5 | 


Бе 2 

а это неравесистно решений не имеет. Предноло- 
жение, что 2 выше чем А, привело к противо- 
речию. Следовательно. выше А.”) 


Зл 9+6 МЮ —3 


6. О— < 


10 Мю -+ 6-10 + 19+ 65/103 


_ З^. Ч. 
-ю` 10+ 6+ Мб 


Указание. Пусть АЙ высота треуголь- 
ника АВС. Докажите. что для любого цилинл- 
ра Ц, нахолящегося внутри пирамиды 5АВС, 
образуклазя которого параллельна ВС, суше- 
ствует такой же циляндр 14”, конгруэнтный Ц, 
проекция которого на плоскость $АЯ касается 
(АН) н 4$Н) (рис. 5. а) и проекция которого 
ка плоскость АВС касается 4АВ) и (АС) 
{рнс. 5. п). 





Варизнт 9 
1. {--3: 2). 
2. а 
1-Е: И: 
В | 
4. х= дя. у=— я +л,(4Е7}. 


5. 50 кмл- Указание. Сделав в неравенстве 
В |+ 2-3 + их. 
у 5 в. 8 и 3 
26 5 


_ < 
2 у 600 
замену и = =: нарисуйте графики левой и пра- 


+ 











вой часты. 

4 = 

= ТЗ. 
Вэрнаит 10 





1. {---5: 0}. 
2. 1-2. —1| в = >. — | 2} 
3. |3: -2 ЛУ: 21 
92467 
4. Е 


5. |9 синих и 14 красных. Указание. Обо- 
зпочим иском число синих каранданюй че 
рез х. красных через и. Тогда ранением 
залачи яваяется точка (Хо; Но} с целочисленны- 
ми координатачи. лежащая в вятнугольнякс, 
занитрихованиом на рисунке 6. для которой 
Хо-+ и, максимально. а ув При этом монимально. 


6. | —с: 3] при а=9. ее БИО | 


е 
1. а 
О + о [ ири << . В прн 


| За 
а> -.. Указание. #%х* + бах —х+9а+3= 


12 
(ах — хз (а + ах ьЗа+ ||. (Догадаться 
д этого разложении можно, панихав 


ак + Би —х+ 9043 =а(ах2 +3) —х+3 (Ю 


*`) Лавное решение предложено редакцией 
журнала, В авторском решении линнлинтеньн&о 
проверялось. что нри иредноложенни «А выше 
чем О» пераиенство (1) имеет решение. {Мрим. 
ред.) 


Отсюда слелует, что любой корень трехчлена 
ах*—х+3 является корнем многочлена, стоя- 
шего в левой части; поэтому этот многочлен 
делится на ах—х+3/1 Замечание. Ра- 
венство (Г) показывает, что если положить 
[@® =аб +3, то миогочлен, стоящий в левой 
части неравенства, будет иметь вид | (} (х})—к. 
Легко доказать, что в данном случае урав- 
ненне /((х))=х равносильно уравнению 
1С<=х. Решив последнее — квадратное — 
уравиение. можно дальше применить к дан- 
ному неравенству метод интервалов. 


Варнант 11 


ЕЙ}: 
2. клк (#02). 
1 
3. [-о:; —5] ы] 13:4 [ 
4. 642. 


5. 832. Указание. Все «чнсла заявлений» -- 
натуральные числа. 


6- При «а=—2 ({- >. 1 :. 33 }) и при 


А } 
= —- м У Е. . 
а 5 ( 5. 0. Е у казание 
Нарнсуйте график правой частн. 


Варнант 12 
1. 201-10, 3). 


2. [-1—2У13; УЕ —1+ 29|. 
3. Вы Эн при я=3. 


4. АБ=2УЯ, |Ср| =. |АВ| = |ВС| = 
=7\У3. Замечание. Используйте «усиле- 





ири п 


ние теоремы сивусов»: 





а 
Дод =2К. где Ю — ра 
диус описанной окружности (см.. например, 
<. 42 в пособии «Геометрия 8» (М.: Просве- 
шенне, 1977)}. 





5. Жал = аГСС0$ р +2дА =4(-—1)'х 
- хы =агссоз 5—5 +2лй. у= 
$ 
| 6 
Н м2 А 
В ' р 
о 
6) ! 
Н О А 
И 
Рис. 5. с 





Куапетесите.ги 








1 2 
Хагс5И 58а +я!. 2= Г ы {2.162} при 
| ГОО 
ае ] 0: я +. И 
Варнант 13 
1+5. 
. { 2 } 
2. (10; —3}}. 
3 тах Нд-Г(Т ) -ал+ 35-1, 


.] 


5] 
56°6 


т 


я 


ь 


па! (= ) = 


о 
4. 3 (3у3—5). Указание. Не забудьте 


доказать, что точка ЕЁ лежит внутри угла 
РСО(Р пронзвольная точка на прололже- 
нии [АС] за точку С). 

5. 1. 0. Решение. Данное уравнение при 
любом а имест корень 0. Слеловательно. надо 
найти а, при которых оно других корней не 
имеет. Легко проверить непосредственно, что 
при а=0 и при а=1 уравнение имеет только 
нулевой корень. При а<2, #0, #1 уравнение 


Е а— а— 
нмеет ненулевой корень Е (еслн хы 





н 


а<2. то вах<«| и уравнение принимает вид 
ах? + (1--в)х=0}. При а>2 уравнение имеет 


> За 1+ 90" 4а+| 
ненулеров корень ——_—_—_——_— 





2а 
За + УЭа’— Назе 
СОС ей А 
ВВ 
9и?—14а+ 1>0. ах = — ЕЕ 


За—1 
> —>_— >| и данное уравнение равносвльно 





уравнению ах? + {1—За}х+2=0}. 
Физика 

Физический факультет 

1. 52 =\:0,/0з = 750 м. 

2. Модули скоростей точек С н О одинаковы и 
равны истор = Моя +01) /2; проекция этих 
скоростей из горнзонтальную ин вертикальную 
оси равны соотиетственно иг, = 


= (а Нин )/2. с, = — Ору (ив-0д)/2. 
3. м=й ($, —$>}/ (та) =0,09. 

+-$ Уват. 

5. Иша УЭениеь 8000 В. 

6. О =@С,+@.С, =5. 07$ Кл. 

2 Р 
еотовечи 
8. = Уи 5 В 1.41. 

3. аш == агсу т Уи = 30°. 

10. нь = Е. 

Механнко-математический факультет 
тя—Езт оз м 
та—ЁЕРэта| 


ирх = 


4. п= 


= |4 10—% м?=1.4 см?. 


Е 
т. а= — 05 “.—<с05 а, 
т 


=0.825 м/с?. 
2. Е>(М+т) (+ ий =4,5 Н. 
3 а-и-ш/чв) =4.2 м/с. 
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в =4 лет (212— п?) == 181.6 Н/м. 

ци ИТ ТИЕ з 
-. УЗИ, УИ 2.2 м`. 
Уерх/ ИУннжн =4/3. 
` Кдо =7К 115 =7 Ом. 
1-18. @—#2/16)/в=—0.5 А 
р) 
а т, 
10. =ьа/(а—Р)=3 см/Сс. 


я > 


е ®<че 


{= 





Факультет вычислительной математики 
н кнбернетикн 

1. Р=4т,т. (а ча) / ит, +т.} =5,28 Н. 
2. ЛЕ/Е =4 (Ууо— Уре?) = 0.36 =36 %. 
(бр! 


3 рр А 
Ра А.И ея) 


(здесь 4 == 13.6-103 кг/м? — плотность ртути). 


4. Т= МВТ /4%Ю). 


5. Давленне газа возрастет в (7,+Т.,) ТГ. : 


:(27,Т.) = 16/15 раз. 


6. АТ- (01—21) Ас. 
а: т и тс 
7. Е= Е 3 я & =7.5 В/м. 


8. 1=11(# — ПД =1.5 А. 
9. = УРе/В =0.2 А. 
10. =2{(а—В) = 18°. 


Химический факультет н факультет 
почвоведения 

. П=бо! = 212 км. 

‚ Т» Эл (02—01) [3 = 0,107 Н. 
ХЕ = (М, —М,) (М,+М.). 

1. =11/4=0,314 А. 

1= 2/3. 


лью 


== 76[ мм рут. ст. 


Географический и геологический факультеты 
1. Кубик утонет, так как его масса (8,9 кг) 
больше массы вытеснекной воды (8 кг} 

2. = (р./р2) (Т./Ти) =2.6 % {здесь рь= 
= 760 мм рт. ст. — давление иасыщеиного пара 
при #. = 100 °С). 

3. ра =р, + ОК ДСУ) = 133,3 кПа. 

4. в = 2 о 14, м/с. 


Шахматная страничка 


(см. «Квант», 1983. № 11) 

Задание 2! (Абрахам Цини, Ливерпуль, 
1932 г.)_ #.Фев +! Кре7 (1...Кр:к8 2.Крб с не- 
избежным 3. ЛЬ8Х)} 2. ФИТ-+ Кра8 3. Крб 
Ф:62 4. Л4+. Черные сдались (4..С87 
5. Ф:е8 +! Кр:е8 6. ЛЬЁХ }. 

Заданне 22 (Карасев — Кламзн. Ленинград. 
1967 г.). 1. Лев! (но ие 1. Лрб? Яр8!) 1...Фа8 
2.ЛЕв! Ля8 3. ЛИТ Ла! + 4.КрН2 ФЬЗ+ 5.63 
Л42-+ 6.Кры!. Черные сдались. 


Кроссворд 
(см. «Квант». № 1, 4-я с. обложки} 


По горизонтали. 5. Ворот. 6. Алмаз. 9. Орти 
кон. 11. Обертон. 1[2. Актиний. 13. Антенна. 
15. Линотнн. 16. Триггер. 17. Полимер. 20. Ра- 
струб. 23. Палетка. 24. Уточкин. 25. Трактат. 
27. Керосин. 29. Обиниск. 30. Ахромат. 31. Ар- 
гои. 32. Герои. 

По вертикали. |. Вольтметр. 2. Фотон. 3. Дль- 
на. 4. Кавитация. 7. Линде. 8. Эбонит. 10. Пио- 
нер. 13. Аппарат. 14. Атрибут. 18. Парсек. 
19. Атмосфера. 21. Ломоносов. 22. Кираса. 
26. Катод. 28. Насос. 29. Отвес. 
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Куапетесте.ти 


Шахматная страничка 


8. 


Консультирует — чемпион мн- 
ра по шахматам. междуна- 
родный гроссмейстер 
А. Е. Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Я. Гник. 





ПЕРЕГРУЗКА ФИГУР 


Тактический прием, о ко- 
тором пойдет речь сегодня, 
носит Название перегрузки 
фигур. Дальнобойной шах- 
матной фигуре —  ферзю, 
ладье или слону часто прихо- 
дится выполнять важные за- 
дания на определенной дн- 
нни. Но внезапно иа дру- 
гой линни появляется но- 
вое действующее лнцо, кото- 
рое отвлекает винмание нз- 
иней фигуры. Теперь ей прихо- 
дится смотреть в две стороны, 
иромсходнт перегрузка в ее 
работе, что ведет к нечаль- 
ным последствиям. 

Бывает и так, что две фи- 
гуры одного цвета спокойно 
занимаются своим делом, а 
тем временем на пересечении 
линий их действия появляется 
непрошеный гость, на, кото- 
рого надо реагировать. „Пере- 
груженнымн оказываются 
сразу две фигуры. 

Эта гсометрическая тема 
родственна другой. более рас- 
пространенной теме — отвле- 
чения. Однако отвлечение, 
как правило. осуществляется 
слншком прямолинейно — 
фигура вынуждена покинуть 
свой пост и перебраться на 
неудачное ыссто. При пере- 
грузке же фигура ни к чему 
не принуждается, она просто 
запутывается в свонх обязан- 
ностях. Но пора переходить 


к примерам. 
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Тайманов — Смыслов 
{Первенство СССР, 1966— 
67 гг.) 


Черный слон сдерживает двн- 
жение пешки «Н»и уверенно 
справляется с этой задачей. 
Однако после 1. СЕЗИ он не- 
ожиданно попадает в состоя- 
ние перегрузки. Брать на {3 он 
не может из-за 2.17, а поки- 
нуть больную днагональ нс- 
льзя ввиду 2.Ссбж. После 
1..-55 + 2.Крс3! Кя5 3.17 чер- 
ные сдались (3...С:7 4.Ссб х, 
3..К:\7 4.С:е4). 





Минич — Хонфн 
(Матч Югославня — Венгрня. 
1966 г.) 

1.Фа7!. и тяжелые фигуры 
черных оказались перегру- 
женными. На 1..Л:@5 решает 
2.Ф:а8 +, а на |..П4с8 — 
2.Ф:с7 Л:с7 3.198 +. Черные 
сдались. Эта комбинация 
нмеет знаменитую предшест- 
венинцу. 





Адамс — Торре 
(Новый Орлеан, 1920 г.} 


1.Ф24! Пока в положенни 
перегрузки оказался черный 
ферзь. 1...ФЬ5 2.Фс4! А теперь 
и черная лалья. 2...Фа7 3.Фс7! 
ФЬ5 (3...Фа4 4. Ле4! рб 5. 
Ф:с8 Ф:е4 6. Ф:е8 +) 4.а4! 
Ф:а4 5. Лед! ФЬ5 6. Ф:Ь7! Та- 
ких перегрузок ферзь черных 
не выдержал, черные сдались. 


Хе 
мы 
МХ -й 


















Рагознн — Панов 
{Первенство СССР, 1940 г.) 


Черные только что дали шах, 
белые загородились ладьей. и 
похоже, что дело близится к 
ничьей. Но после 1...Фсб! 
ферзь белых очутился в со- 
стоянин высшей степени пере- 
грузкн — одновременно обе 
ладьи ему не защитить. Белые 
сдались. 


\ 
$ к 
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Яндемнров — Гик 
(Москва, 1983 г,} 
Черные послединм холом 
сыгралн Ксб — 64. полагая, 
что их слон издежно держит 
поле 14 (правильно было 
Ксб — 44, ну белых нет 
компенсации за фигуру). Од- 
нако после 1.Ле?! слон, увы, 
оказался сильно перегружен. 
Не хочется пускать коня на 
14, но все же приходится ме- 
пять направление удара. 
1...С:е? 2.КМ! Ф:4 З.Л:е7 
Фа4 4.С:44 са 5.Ле8 Л:е8 
6.Ф:е8, и вскоре белые выиг- 
ралн- 


Конкурсные задания 





3. Черные начинают н вы- 
нгрывают. 
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4. Черные начинают н вы- 
нгрывают. 


Срок отправки решений — 
25 апреля 1984 г. (с помет- 
кой на конверте «Шахматный 
конкирс «Кванта». задания 3, 


4). 
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Индекс 70465 


Сложить из двадцати отдельных синих ша- 
риков тетраздр, показанный на рисунке, со- 
всем просто. Но в предлагаемой головоломке 
шарики скреплены в четыре жесткие группы 
(4, 4, 6, 6), нарисованные слева, и такой же 
(только разноцветный) тетраздр нужно со- 
брагь из этих четырех элементов. Попробуйте! 
Шарика можно вылепить из глины (или пла- 
стилина) или воспользоваться старыми буса- 
ми; между собой их можно скрепить клеем, 
проволочкой или тонкими деревянными палоч- 


ками. 
А. К. 
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Куапетсете.ги 


Так выглядит картина 
злектрического поля диподя, 
выполненная с помощью ЭВМ. 
Справа показана система 
силовых линий и линий 
равного потенциала 

в Одной из плоскостей, 
проходящах через диполь. 
В центре изображена 
вспомогательная поверхность, 
построенная токим образом. 
что аппликаты 
(вертикальные координаты) 
ее точек соответствиют 
значениям потенциала 
в Точках 

указанной выше плоскости. 
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Вылающемуся советскому физику-теоретику, лзуреату 
с: О В ео ВАке 
Герою Соцщиалистического Труда академику Я.Б.Зельдо- 
вичу .8 марта 1984 года исполнилось 70 лет. Журнал 
”Квант”” поздравляет Якова Борисовича с этим юбилеем. 
Нашим читателям мы предлагаем в этом номере статью 
Я.Б.Зельдовича, посвященную совремемной космологии. 


Вселенная 


Академик 
Я.Б.ЗЕЛЬДОВИЧ 








Яков Борисович Зельдович. 


Как устроена Вселенная? Каково сё 
прошлое, настоящее и будущее? 

Эти вопросы естественно появляются 
после того, как мы в общих чертах 
поняли, как устроена ближайшая наша 
окрестность, сначала земнои ша р, затем 
Солние ин вся Солнечная система, за 
потом и другие звезды, наша и другие 
галактики. 

Космология наука. 
Вселенную как целое, — пожалуй, са- 
мая трудная ветвь астрономни. За 
последние десятилетия достигнуты оп- 
ределенные успехи в пониманин сов- 
ременноге состояния и ряда этапов 
эвочюцин Вселенной. Эти уснехи — рс- 
зультат работы многих людей, совмест- 
ных усилий астрономов и физиков. 

В настоящее время многое о Вселен- 
ной известно нам вполне достоверно. 
Перечислим основные факты. 

Вселенная однородна. Это значит, 
что она везде одинакова, но ‹однород- 
ность», «одинаковость» нужно нони 
мать в определенном статистическом 
смысле. Поясню примером: воздух в со- 
суде однороден. В каждом кубическом 
сантиметре одинаково число молекул 
кислорода и одинаково число молекул 
азота. Если же взять очень малень- 
кие объемы, например, кубнки с ребром 
3-10-? см. объем их примерно 10720 см, 
то в них в среднем должна абс 
одна молекула кислорода или азота. 
Значит, в каждый данный момент в 
каком-то одном нли нескольких кубиках 
нег ни одной молекулы, в других — 
одна молекула М., в третьих одна 


исследующая 
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молскула О., а может быть и две илн 
три молекулы. одвнаковых нли разиых. 
Однородность же проявляется только 
тогда, когда мы рассматриваем Аоста- 
точно большие объемы. 


Во Вселенной однородность проявля- 
стся в объемах (кубах) с характерным 
размером (ребром) болыне 300 мега- 
парсеков (| мегапарсек (Мас) = 
=1 08 парсек (пс) = 3 - 108. 10° см= 
—3 + 102 см). 

Учтем, что 1 год 3: №! с, а скорость свел 
с=3 * 10° см/с. Зпачит, за год свет прохолиг 
3. 100.3. 10’ см ЕО! см акая слиница 
длины пазывается световым годом; | пареск = 3 
световым годам. В космологии. каки н теорети- 


ческой физике. часто пользуются этими ©сдипи 
цамн. 


Однородность Вселенной в масшта- 
бах 300 Мис и болыних означает, что 
в любом кубе с таким ребром, где бы 
его чи «поместить» во Вселенной, будет 
заключено приблизительно одннаковое 
количество скоплений галактнк; такие 
скопления представляют собой самые 
большие структурные единицы Вселен- 
ной и заменяют молекулы газа в приве- 
денном выше примере. В масштабах же 
порядка 30 Мис Вселенная неодноролд- 
на. Заметим, что масштабы -300 Мпе 
значительно меньше того расстояния, 
до которого можно исследовать Все- 
ленную современными телескопами. 

2. Как мы уже сказали, самой боль- 
шой структурной единицей является во 
Вселенной скопление галактик. Боль 
шие скопления содержат тысячи галак 
тик, их линейные размеры достнгают 
нескольких меганаресков. Входящие в 
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скопления галактики состоят из сотен 
миллиардов звезд. Звезды же состоят 
из горячего газа, образованного атом- 
ными ядрами и электронами. Неболь- 
шая часть газа находится в простран- 
стве между звездами. Если взять доста- 
точно большой объем во Вселенной и 
поделить общее колнчество вещества в 
нем на объем, то получим среднюю 
плотность. Средняя плотность вещества 
во Вселенной заключена между 10-3 и 
10-3! г/смз. Большой объем надо было 
взять для того, чтобы случайно не 
попасть на область, где вещества на- 
много больше или меньше, чем в 
среднем. 

Атомные ядра состоят, как мы знаем, 
из протонов и иейтронов (в свою оче- 
редь протоны и нейтроны состоят из 
кварков, но это сейчас для нас несуще- 
ственно}. Среди ядер больше всего во 
Вселенной свободных протонов, то есть 
ядер водорода. Их примерно 70 % от 
обшего числа нуклонов (протонов и ней- 
тронов). Около 15 % протонов связаны 
в других ядрах, главным образом в ял- 
рах гелня. И наконец, —15 % составля- 
ют нейтроны, также связанные в ядрах. 
Всего гелия во Вселенной приблизи- 
тельно 25—28 %. На ядра тяжелых 
элементов остается всего лишь около 
2 % нуклонов. 

Плотность электронов (число штук в 
| см?) равна плотности протонов, так 
что электрические заряды их уравнове- 
шивают друг друга. В средием Вселен- 
ная электронейтральна. Протоны и ней- 
троны нмеют приблизктельно одннако- 
вую массу 1,67 . 10 "4 г, масса электро- 
на намного меньше, она равна 9,1 Хх 
Хх 10-2 г. Понятно теперь, что среднее 
{для больших объемов!) число нейтро- 
нов н протонов в 1 см? можно оценить. 
поделив° (10-3 10-3") г/см? на 
1,67 - 10-2 г. Оказывается, что в 1 см? 
во Вселенной в среднем 6. (10-”- 
10-8) нуклонов. Другими словами, 
один нуклон (протон нли нейтрон) 
приходится в среднем на несколько ку- 
бических метров! 

Подчеркнем еще раз, что внутри тех 
больших объемов, о которых мы гово- 
рили, вещество распределено крайне 
неравномерно. Например, в центре на- 
шего Солнца плотность около 100 г/см3, 
в (1032-1033) раз больше средней. Су- 
ществуют и гораздо более плотные 
звезды, плотность в центральных облас- 
тях нейтронных звезд ^ 10" г/см?3. И в 
то же время между галактикамн плот- 
ность вещества меньше средней. 


4 


Куапитест- ти 


3. Вселенная заполнена первичным 
радионзлучением < длинами волн от 
| метра до | миллиметра. Это излуче- 
ние называют еще реликтовым, потому 
что оно сохранилось от самых первых 
стадий эволюции Вселенной. Оно не 
связано с какими-Либо источннками, 
напрнмер, со звездами илн с радиога- 
лактнкамя. 

Читатели «Кванта» знают, что нзлу- 
чение можно рассматривать как поток 
частиц — квантов электромагнитного 
поля, нначе их называют фотонами. 
Поэтому можно не только говорить о по- 
токе и плотности энергни излучения, 
но и подсчитать число фотонов, нахо- 
дящихся в данный момент в единице 
объема. 

Оказывается, что это число велико — 
500 фотонов в 1 см?. Средняя энергия 
фотона 1,6 - 107 эрг=1,6 + 107? "Дж. 
Общая энергия всех фотонов в единице 
объема около 8-10"? эрг/см=8хХ 
х10-“* Дж/м?. Для сравнения со сред- 
ней плотностью вещества во Вселенной 
выразнм энергию фотонов через массу. 
Воспользуемся для этого формулой 
Эйнштейна Ё = тс?. Тогда соответству- 
ющая «фотонная плотность массых 
равна 
8. 10-'3 эрг/смз: (3 + 10'° см/с)? = 

2—8 + 10—34 г/смз. 
Итак, по порядку величины «фотон- 
ная плотность массы» 10-33 г/см3*). 

Вырисовывается любопытная картн- 
на: по числу штук фотонов гораздо 
больше, чем протонов, нейтронов н 
электронов. Еслн же вести подсчет 
плотности, то есть массы в единице 
объема, то протоны и нейтроны в 100 
или 1000 раз превосходят фотоны (излу- 
чение). 

Хочется сравнить ситуацию со слона- 
ми в лесу, где есть также муравьи: 
число слонов меньше числа муравьев, 
но они тяжелее, и общая масса всех 
слонов больше массы всех муравьев. 
Однако это сравнение неточиое. Фото- 
ны не муравьи, они не сидят в мура- 
вейниках, они со скоростью света ле- 
тают во всех направлениях и нигде 
не собираются в кучи или стаи — 
нменно потому, что они «легкие»; про- 


.) Говоря © массе фотона, мы нмесм зассь в вилу 
определяемое формулой Эйнштейна соответствие мас- 
сы и энергии; папомиим. что масса покоя фотона 
равна нулю. Энергия фотона г. сго импульс р и 
макса р связины формулой еж ре? = ср. Букпами Е 
в ш мы обозначаем в тексте соответсвенно сум: 
марную энергию и массу всех фотонов в Г см? 


тоны и нейтроны — «тяжелые», поэтому 
снлы тяготения собирают нх в плотные 
кучи — планеты, звезды, галактики. 


Подсчет числа реликтовых фотонов соверига- 
стся < помошью радиотелескопов. Техиически 
это довольно трулная задача, так как на Земле 
есть много фотонов местного, земного и солнеч- 
ного происхождения. Преодолев все эти труднос- 
тн, ралноастрономы измернли общий поток фо- 
тонов реликтового излучения. Оп оказался рав- 
ным 1,3 -10'? (см? с стер) `'. Отсюда и была 
вычислена указанная выше концентрация релик- 
товых фотонов во Вселенной. 


Есть основания считать, что кроме 
фотонов Вселенную пронизывают и дру- 
гие частицы, в частности, нейтрино и ан- 
тинейтрино разных сортов. Если масса 
вокоя нейтрино равна нулю, то их вклад 
в суммарную плотность примерно равен 
вкладу в плотность от излучения. Од- 
нако даже очень малая масса покоя 
одного из видов мейтрино (в 25 000 раз 
меньше массы покоя электрона) радн- 
кально изменила бы наши представле- 
ния о средней плотности вещества во 
Вселенной. 

Современная физика уже вполне 
охотно приписывает нейтрино малую 
массу покоя, хотя и не дает определен- 
ного числа. В свою очередь астрономы 
приводят доводы в пользу того, что мас- 
са галактик и скоплений галактик боль- 
ше массы содержащегося в них обыч- 
ного вещества. Предполагается. что су- 
1нествует сше какая-то «скрытая» мас- 
са, которая обнаруживается только по 
той силе тяготения, которую она соз- 
дает. 

4. Вселенная не остается все время в 
одном и том же состоянни — она эволю- 
цнонирует. Об этом можно судить, изме- 
ряя скорость движения далеких галак- 
тик. Наблюдения показывают, что дале- 
кие галактики удаляются от нас со ско- 
ростью и, пропорциональной расстоя- 
нию г до них. Формула и=Нг выра- 
жает знаменитый закон Хаббла. Коэф- 
фициент пропорциональности Н назы- 
вается постоянной Хаббла и приблизи- 
тельно равен 50 (км/с) /Мпсе. Отметим 
здесь же, что название «постоянная» 
указывает в этом случае только на неза- 
висимость Н от величины и направления 


— 
вектора г. В то же время Я зависит от 
временн. 


Для того чтобы установить этот за- 
кон, нужно было научиться определять 
скорости двнжения галактик и расстоя- 
ния, на которых они нахолятся. 

Прннции определения скорости таков. 
Излучение галактнк содержит спект- 
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ральные линии, принадлежащие опре- 
деленным химическим элементам 
(вспомните, например, «желтую линию» 
натрия, которую вы видите, когда по- 
варенная соль МаС| попадает в пламя 
газовой горелки). Законы физики везде 
одинаковы. Длина волны определенной 
линии в момент излучения — Л,.. оди- 
накова на Земле и в любой самой 
далекой галактике. Если источник уда- 
ляется, то согласно эффекту Доплера 
покоящийся наблюдатель будет принн- 
мать излучение, смещенное к красному 
концу спектра, другими словами. длнна 
волны для наблюдателя %,„‹. увеличит- 
ся. Относительная величина смещения 
в космологии обозначается буквой 2 и 
определяется формулой 


2 = Анавл— А 

Хиль 

Для случая, когда скорость и много 

меньше скорости света С, 2= и/с. В слу- 

чае же, когда скорость и приближается 

к с, формула, связывающая и и 2, ста- 

новится более сложной, но нам она не 
потребуется. 

Понятно поэтому, что измеряя смеще- 
ние спектральных линий в спектрах 
небесных тел и галактик, можно вы- 
числить нх скорость удаления (так на- 
зывают компоненту скорости, направ- 
ленную вдоль «луча зрення»)*\. 

Эффект Доплера даст возможность йе только 
измерять скорость удаляющихся от нас галактик, 
но «работает» и на автомобильных дорогах. 
Автониспекторы вооружены специальным при- 
бором — «пистолетом». измеряющим скорость 
приближающихся или улаляющшихся автомашин. 
В отличнс от космических объектов, автомаии- 
ны самн ие излучают, а лишь отражают 
электромагнитный импульс. исиускаемый «писто- 
летом». Подумайте. как это влияет на величииу 
эффекта Доплера? 

А как же определить расстояния до 
галактик? Эта задача — одна из самых 
важных и самых трудных в космологии. 

Говорят, что нужно иметь «стандарт- 
ный метр» или «стандартную свечу». 
Это означает следующее. 

Если есть далекий объект с известным 
размером 4 («метр»; не надо, конечно, 
отождествлять его с единицей длины в 
системе СИ} и если можно измерить 
угол 9, под которым этот объект виден, 
То @=г0, а значит, г=4/6. 

Представим себе другую возмож- 
ность. Будем считать, что известна 
светимость удаленного объекта («све- 
ча»). Пусть этот объект испускает Ё 
единиц энергни в секунду; тогда поток 
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*}426 эффекте Доплера см. статью Я. Смороднн- 
ского и А. Урнова — «Квзнт», № 8. 1980. с. 12—17 


энергни от такого источника, падаю- 


щий на сдиницу поверхности земного 
приемника 
Е=1./(4пг?), откуда г=А [/4лЕ . 


Астрономы, изучая и классифицируя 
сравнительно близкие к нам объекты, 
нашли среди них такие, светимость и 
размеры которых хотя бы приблизитель- 
но известны. Это позволило найти рас- 
стояния до аналогичных объектов, на- 
ходящихся далеко. 

Сопоставляя расстояния со сменс- 
ниямн спектральных линий, астрономы 
установили закон Хаббла и нашли пос- 
тоянную Н. 

С другой стороны. когда постоянная 
Хаббла Н уже известна, измерение рас- 
стояний может быть сведено к опреде- 
лению скорости и (или смещения 2). 

Разумеется, у нас нет никаких основа- 
ний думать, что мы занимаем какое-то 
выделенное положение во Вселенной. 
Естественно поэтому, что наблюдатель 
в любой другой галактике тоже увидит 
картину убегающих удаленных от него 
галактик. Относительная скорость лю- 
бых двух галактик пропорциональна 
рэсетоянию между ними. Именно это 
утвержденне следует из закона Хаббла 
(проверьте!). 

5. Большой взрыв. Процесс разбега- 
ния галактик заключается в увеличе- 
нии со временем расстояний между ни- 
ми. Можно задать вопрос — когда это 
лвижение началось? 


Определить момент, когда все галак- 
тики находились «в одном и том же 
месте» («в точке»), совсем просто, если 
предположнть, что скорость и удаления 
от нас каждой галактики остается 
постоянной с течением времени. Доста- 
точно для этого разделить сегодняшнее 
расстояние г на скорость и. Получим: 
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ат 20 млрд лет. 
Иредположение о постоянстве ий не про- 
тиворечит закону Хаббла: хотя расстоя- 
ние г увеличивается со временем, Н, 
как уже упоминалось выше, тоже зави- 
сит от временн. 


Более аккуратные рассуждения пока- 
зывают, что скорость удаления каждой 
галактики к тому же уменьшается с 
гечением времени. Причина этого в том, 
что галактикам приходится преодоле- 
вать силы тяготения, действующие на 
инх со стороны остальных галактик. 
Это приводит к тому, что в действи- 
кельности время, прошеднее с начала 
раеснтирения (возраст Вселенной), ока- 
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В: 
лет. (Вычисляя возраст, мы подставля- 
ем в формулы сегодняшнее значение 
постоянной Хаббла Н, раньше величина 
этой постоянной была больше.) 

Итак, твердо установлено, что около 
13 миллнардов лет тому назад произо- 
шел Болыной взрыв. Более того, просле- 
жена последовательность событий, на- 
чинающихся с расширения очень плот- 
ного вещества. Это вешсство было и 
очень горячим, поэтому принято гово- 
рить о теорин «горячей» Вселенной. 
Расширение сопровождается не только 
уменьшением плотвостн, но и пони- 
жением температуры. На основе извест- 
ных нам законов физики можно на- 
лежно проследить, какие процессы про- 
нсходили во Вселенной начиная с того 
момента, когда температура вещества 
составляла около 10!3 градусов, плот- 
ность 1033 г/см3, давление 105* дин/см? = 
= 10° Н/м? == 10% атм. При этих усло- 
виях вещество представляло собой 
«сун» из всевозможных частиц и ан- 
тичастиц. «Тяжелые» частицы и анти- 
частицы в основном  аннигилируют, 
«выживают» кванты электромагнитного 
излучения (фотоны) и нейтрино. Коли- 
чество вещества в ‹супе» ненамного 
превосходило количество антивещества. 
Поэтому выживает и небольшое (по 
сравнению с фотонами и нейтрино} 
количество протонов, нейтронов н элек- 
тронов. Выжившие нейтроны с частью 
протонов соединяются в ядра гелия. 
Гораздо позже (через 300 000 лет) про- 
тоны и ядра гелия соединяются с элек- 
тронами, превращаясь в нейтральные 
атомы. Расчетное количество образую- 
щегося гелия хорошю совпадает с тем, 
которое наблюдается. Это укрепляет на- 
шу уверенность в правильности теорин 
горячей Вселенной. 

Общее расширение между тем про- 
дол жается. Фотоны остаются равно- 
мерно распределенными в пространстве 
и до настоящего времени. Онн-то и об- 
разуют уже упоминавшийся выше кос- 
мический фон радионзлучения — релнк- 
товое излучение. 

Атомы же, наряду с общим расши- 
рением, образуют местные «сгуще- 
ния» — звезлы, квазары. газактики, 
скопления галактик. Тяжелые элементы 
рождаются позже — в процессах ядер- 
ного горения в звездах. При взрывах 
звезд они выбрасываются и начннают 
свое путешествие внутри галактик, 
часть их’ попадает в звезлы второго 


зывается ближе к = —= 13 млрд 
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Для иллюстрации закона Хаббла на рисун- 
ке а) показано распределение скоростей убегаю- 
щих галактик с Точки зрения наблюдателя, ни- 
ходящегося в нашей Галактике (0). На рисунке 
6) приведено распределение скоростей тех же 
галактик, но с точки зрения наблюдателн, находя- 


а) 


поколения (Солнце!) и в планеты (Зем- 
ля!). Общее число атомов тяжелых 
элементов, однако, невелико (см. вы- 
це). 

Такова нстория эволюции Вселенной 
в самом кратком очерке. Уверенность 
в том, что эта картина эволюции в 
целом правильна, не исключает необ- 
ходимостй-дальнейшей трудной работы, 
в ходе которой возможны н открытия, 
и ошибки. 

Необходимо, например, подробно ис- 
следовать последнюю стадию, связан- 
ную с образованием отдельных небес- 
ных тел н галактик и с их расположе- 
нием в пространстве. Один из централь- 
ных вопросов космологии — это вопрос 
о том, какова сегодняшняя структура 
Вселенной и как эта структура обра- 
зовалась. Сюда же относятся вбйросы 
о происхождении скоплений и сверх- 
скоплений галактик. Ответы на эти вон- 
росы зависят от начальной малой 
неоднородности плотности, которую по- 
том тяготение усиливало. 

Усиление неоднородности плотности 
проявляется в сгущении, сжатии газо- 
образного вещества. В трехмерном 
пространстве «газовое облако» могло 
бы сжиматься в каждом из трех взаим- 
но пернендикулярных направлений. Од- 
нако одновременное сильное сжатие 
вдоль двух или трех осей — явление 
нехарактерное. Как правило, сжатие 
каждого «облака» происходит в однбм 
выделенном направлении. Такой про- 
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ацегосн 8 галактике 3. Стрелки. изображакицие 
скорости, на обоих рисунках ниправлены от на- 
блюдателя. и их длины пропорциональны рис- 
стояниям от наблюдателя до соответствиклцей 
галактаки. 


цесс приводит к образованию тонких 
слоев, нх называют «блинами». Плот- 
ность вещества внутри этих слоев уве- 
личнвается по мере их сжатия. При па- 
ленин новых порций газа на уже обра- 
зовавшиеся «блины» они разогреваются 
н разрастаются в направлении своей 
плоскости. На более поздних стадиях 
«блины» начинают пересекаться. В ре- 
зультате формируется сложная яченс- 
тая структура, напомннающая пчели- 
ные соты. В этой структуре слои сжато- 
го газа окружены областями, где газа 
практически нет. Размеры отдельных 
ячеек достигают сотни меганарсеков, а 
нх «стенки» образуются сильшю упло-, 
щенными сверхскопленнями. Именно В 
«блинах» происходит рождение отдель- 
ных звезд, галактик и их скопленнй. 


Образование структуры описывается уравнс- 
нием, определякищим положение частиц вещества 
в произвольный момент времени 2 Если злда- 
вать положение частивы в некоторой системе 


отсчета вектором Х. то уравнение имеет вид: 


_ — 
Х = ПВ: ИЗ, 


— 
Здесь х — вектор, определяющий начальное 
положение частины (прн 2 =0). Первое слагаемое 
в праной частн этого уравнения описываст об- 


Р —.— 
щее расширение Вселенной. Функция и (х) задает 
иачальные возмущения для частицы. которой со- 


= О 
ответствуст вектор х. а второе слагаемое в целом 
характеризует рост возмущений со временем. 


=> —— 
Векторы хи е(х) таковы. что размерности обоих 
слагасмых в правой части уравнення совпа- 
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дают с размерностью вектора Х (понятио. что 
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г. —> 
при такон записн размерность х мс совиадаст 


я 
с размерностью Х). Апалнз написаниого уравие- 
ния требует в общем случае сложных расчетов 
на современных вычислительных машинах. 

Попробуйте сами проанализировать более прос- 
той случай. когда мы имеем дело со свободным 
движением вдоль одной прямой: 

Х=х+ти(х)- 

Здесь Х положение частнны в произвольный 
момент времени, х — начальное положение час- 
тицы, и(х) => 9051) Ах — начальное возмущенне. 
Найдите распределения частиц. их скоростей и 
плотности по осн Х в различные моменты вре- 
мени т. Начальную плотность (при т=0) можно 
считать постоянной. Заметьте, что в этом случае 
размерности х и Х совпадают, у(х) имест смысл 
скоростн. 


Проблема структуры тесно связана с 
тем, какие еще частицы (кроме атомных 
ядер, электронов, фотонов) содержатся 
во Вселенной и определяют ее среднюю 
плотность. Проблема «скрытой массы», 
уже упоминавшаяся выше, как и проб- 
лема структуры Вселенной, требует еще 
очень большой работы астрономов- 
наблюдателей. Нужно также, чтобы фи- 
зики, занимающиеся элементарными 
часгицами, закончили составление пол- 
ного каталога частиц с указанием их 
масс и других свойств. 

Есть н другая сторона вопроса: что 
из себя представляет вся Вселенная, 
Вселенная как целое? Общая теория от- 
носительности Эйнштейна говорит о 
том, что геометрия пространства не под- 
чиняется законам Евклида. Простран- 
ство в целом может быть замкнутым, 
иметь ограниченный объем и в то же 
время не иметь границ. Говоря про та- 
кую возможность, всегда пользуются 
двумерной аналогией: поверхность ша- 
ра имеет вполне определенную пло- 
щадь (4л?), она замкнута, но не имеет 
границ, все ее точкн равноценны. Вмес- 
те с тем, малая часть сферы по своим 
геометрическим свойствам очень близка 
к малой части плоскости. Ответ на воп- 
рос о том, замкнута ли Вселенная, 
тоже связан с тем. как велика «скры- 
тая масса». 

Подчеркнем еще раз, что решение 
всех этих сложных задач не изменит 
в целом того сценария расширения, 
который был изложен выше, 

Существуют еще и более глубокие и 
трудные вопросы о том, что представля- 
ет собой начальное состояние с высокой 
температурой и плотностью, откуда оно 
взялось, почему Вселенная расширя- 
ется. 

Мы говорнли выше о Большбм взры- 
ве. Но Болышой взрыв Вселенной очень 
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не похож на взрыв даже самой большой 
бомбы. Заряд из обычного взрывчатого 
вещества в результате химической реак- 
ции превращается в газ с давлением в 
сотни тысяч атмосфер. Этот газ окру- 
жен воздухом с давлением в одну 
атмосферу. Разность давлений газа и 
окружающей атмосферы представляет 
собой ту силу, которая вызывает двн- 
жение газа и окружающего воздуха, 
расширение газа и весь комплекс яв- 
лений, который называется взрывом. 

Между тем в Большом взрыве Все- 
ленной с хорошей точностью плот- 
ность, температура и давление одина- 
ковы во всех точках пространства в 
один и тот же момент времени. 

Большой взрыв — результат опреде- 
ленного начального распределения ско- 
ростей в горячем веществе. Разлет час- 
тиц происходнт по инерции. Высокое 
давление отнюдь не ускоряет разлет, а 
силы тяготения даже замедляют его. 
С самого начала относительная ско- 
рость разлета любых двух малых объе- 
мов вещества пропорциональна рассто- 
янию между ними, другими словами, 
с самого начала «работает» закон Хаб- 
бла. Для объяснения всего того, что 
происходит позже, в теории Большого 
взрыва нужны очень специфические на- 
чальные условия. 


Только в последние годы наметились 
ответы на вопросы о том, как же полу- 
чаются эти начальные условия, что при- 
водит к расшнрению Вселенной. Ответы 
эти связаны с тем, что современная 
теорня допускает возможность сущест- 
вования состояния с отрицательным 
давленнем, а в этом состоянии грави- 
тационные силы вызывают отталкива- 
ние вместо обычного притяжения. Тем, 
кто не захочет поверить мне на слово, 
а пожелает проверить это утверждение, 
придется сначала серьезно изучить об- 
щую теорню относительности. 


Мы коснулись в этой статье только 
некоторых вопросов, связанных < исто- 
рней и эволюцией Вселенной. Закон- 
ченная теория возникновения Вселен- 
ной пока еще не создана, космология 
при всех ее успехах отнюдь’ еще не 
завершена. Она имеет определенные 
хорошо сформулированные проблемы, 
ожидающие систематической исследо- 
вательской работы. Чтобы развивать 
космологию дальше, необходимы более 
совершенные наблюдения, прогресс фи- 
зической теорни и болышая научная 
смелость. 


* * * 


По моим приближенным расчетам, 
вы, мои читатели в 4 —5 раз моложе 
меня. На языке космологии вы находи- 
тесь «на другой стадии эволюции». По- 
этому позвольте дать вам несколько 
советов. 

1} Учитесь постановке задач. Учи- 
тесь этому всегда и везде. Почти любое 
явление в жизни, в природе, в быту мо- 
жет быть источником «задач», источни- 
ком размышления. 

Падение капли воды, ожидание авто- 
буса, . полет палки. мелькание двух 
оград; цвет пленки масла на воде... 
Еще Козьма Прутков сказал: «Бросая 
в воду камешки, смотри на круги, ими 
образуемые; иначе такое бросание бу- 
дет пустою забавою>- 

Экзамены и олимпиады нацелены на 
решение задач, которые перед вамн 
ставят другие. Открытия — большие 
или маленькие — это, как правило, 
постановка задач. 

2) Физика неотделима от математи- 
кн. Только на языке математики можно 
формулировать законы физики. Мой 
взгляд на то, как учить высшую мате- 
матику, изложен в предисловин к моей 
книге «Высшая математика для начи- 
нающих». Недавно вышла книга 
И. М. Яглома и моя с близким назва- 
нием, более толстая, скорее нацеленная 
на педагога, а не на учащегося. В этих 
книгах дано много конкретных приме- 
ров задач, доступных школьникам *). 

3} Занимайтесь самообразованием. 
Ищите задачи и решайте их — в одиноч- 
ку, а еще лучше вдвоем. Если Ваш 
партнер сильнее Вас, он Вас многому 
научит. Если Ваш партнер слабее, то 
ведя его за собой, обучая его, Вы лучше 
н глубже поймете вопрос самн. 

4) Чередуйте приобретение знаний н 
приложение знаний к решению интере- 
сующих Вас вопросов. Более того, про- 
буйте учению придать характер откры- 
тня, научной работы. Можно взять гла- 
ву учебника и подробно, шаг за шагом, 
страницу за страницей.формулу за фор- 
мулой добросовестно ирочесть, понять 
и разобраться в материале. Но можно 
поступить иначе: бегло проглядеть гла- 
ву, понять — хотя бы очень приблизи- 
тельно — о чем идет речь, какие задачи 


) Зельдович Я. Б., Высшая математика для 2- 
чинающих и се приложения к физике. 5-е изд. М.: 
Наука, 1974: Зельлович Я. Б.. Яглом И. М. Высшая 
матемьтика для начинаюиних физиков и усхников. М.- 
Наука. 1982 
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ставятся и решаются в данной главе. 
Потом отложить учебник и попытаться 
самому придумать решение или восста- 
новить ход доказательства. Помучив- 
шись несколько дней, возьмите учебни- 
ки и посмотрите уже внимательно — 
правилен ли был тот подход, который 
Вы нашли сами, или — в другом слу- 
чае — как в учебнике преодолены те 
трудности, с которыми Вы столкнулись. 
но не справились. 

Время, затраченное на поиски пути. 
не потеряно. Если Вы придумаете сами 
что-то, науке уже известное, Вы будете 
это знать лучше, чем если бы то же 
самое узнали пассивно. Пройдут го- 
ды — н Вы будете открывать новое так. 
как сейчас Вы открываете для себя то, 
что уже известно. Но даже если Вы и не 
нашли ответ, все равно Вы лучше поня- 
ли трудности вопроса, лучше оценили 
то, что написано в учебнике. 

Будущий физик (или вообще ученый) 
уже в школьные годы не должен огра- 
ничиваться классными занятиями, стан- 
дартной программой н стабильными 
учебниками. 

Я пишу обо всем этом. вспоминая 
свои школьные годы, непростые, но 
вдохновляющие. 

Учитесь творить! И всем тем, кто 
становится на этот трудный путь, я от 
всей душн желаю успеха. 
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Кубическая 
парабола 


Академик Л. С. ИОНТРЯГИН 


Для понимания этой статьи нужно 
уметь вычислять производную многоч- 
лена и знать теорему о том, что если 
функция [(х), заданная на отрезке 
а <х<«а>. имеет положительную произ- 
водную на интервале а<х<а.., при 
этом быть может имеет производную 
равную нулю в концах отрезка, то она 
возрастает на всем отрезке в, <х<а2*). 
Так что для двух точек х,, х›, удовлетво- 
ряюших условию 


их, < х.<а. (1) 
имеет место неравенство 
НКхи) <Кхе). (2) 


Аналогичная теорема имеет место так- 


*) «Алгебра и начала аналнла 9--10», п. 25 
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же и для убывания функции в слу- 
чае отрицательной производной. 

Кроме того нужно знать, что такое 
вторая и третья пронзводные фуикцин 
[(х). Вторая производная [”(х) ссть 
производная от производной функцин 
[(х). то есть задается формулой 

Ро) =). (3) 
Третья производная }”(х) функции 
[(х) есть производная от второй произ 
водной, то есть задается формулой 
Ри) = {7х (4) 

Статья посвящена изучению графика 

функции 

у= в(х) =З+аж+ах+аь (5) 
Этот график называется кубической па- 
раболой. 

Рассмотрим прежде всего кубическую 
параболу частного вида 


у=[(х) =©—рх, (6) 


где р — постоянная. График этой функ- 
ции (рис. 1) обозначим через Ё. 
Отметим прежде всего совершенно 
специальные, но очень заметные свойст- 
ва кубической параболы (6). Кубичес- 
кая парабола центрально симметрична 
относительно начала координат. В са- 
мом деле, если точка (х, у) принадле- 
жит кубической параболе, то есть ве- 
личины х и у удовлетворяют уравне- 





оный 


НЕЕ, 


и 


АЖ 







нию (6}, то точка (—х, и} также 
удовлетворяет этому уравиению. Имен- 
но, имеем 


(—9) = (—х)*—р(—х). @) 
Таким образом, наряду с точкой (х. у) 
к линин Ё принадлежит н симметрич- 
ная к ней относительно начала коор- 
динат точка (—х, — 5). 
Найдем, далее, точки пересечения ли- 
нии Ё с осью абсцисс, то есть корни 
уравнения 


х3—рх=0. {8) 
Уравнение это имеет три корня 
х=0, х= *д/р. {9} 


Последние два корня при р<0 мни- 
мые и потому не имеют обычного геомет- 
рического смысла. Прн р>0 все три 
корня (9) различны, и, следовательно, 
имеются три точки пересечения линии 
Ё с осью абсцисс. При р=0 три корня 
сливаются в один трехкратный корень 
х=0. 

Производная функции (6) задается 
формулой 

Ё (х) =Зх?—р. (10) 
Изучая знак этой функции при различ- 
ных значениях х. мы можем разбить 
линию [. на участки возрастания и убы- 
вания функции {[(х) и найти точки 
макснмума и минимума. Для той ин 
другой цели нам следует найти корни 
уравнения 
р (х) =З^2—р=0. (11} 

При отрнцательном р функция 
р (х) (см. (19)) положительна при лю- 
бом значенин х и, следовательно, 
функция {(х) возрастает на всем про- 
тяжении изменения х: —<<х< оо. 

При р=0 функция [(х) (см. (10)} 
положительна при всех значениях 
х+0. Таким образом, она возрастает 
при —<<х<0. О(%х< о. А так как 
на первом из этих участков функция 
Г (х) отрицательна, на втором положи- 
тельна, то она возрастет на всем про- 
тяженни изменения от —© до ©5. 

В точке х=0, где }(х) =0, функция 
[2 также возрастает. Таким образом, 
прн х=0, где }(х) =0, функция хЗ не 
имеет ни максимума, ни минимума. 

В случае положительного р уравнс- 
ние (11) имеет два корня 

х, = — р/З, х› = р/З. (12) 

Следует проверить, не имеет ли функ- 
ция {(х) в точках х; и х, максиму- 
мов илн минимумов. Те же точки х, и 
х. разбивают все нротяжение измене- 
ния х на участки: 
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—<<х«&х,. д&Х«х., хоЗх< о (13) 


На первом из этих участков функция 
Ё(х) положительна, на втором — отри- 
цательна, на третьем — вновь ноло: 
жительна. Такнм образом, функция 
[(х) возрастает на первом участке, убы- 
вает на втором и возрастает на третьем. 
Отсюда же видно, что точка х, есть 
точка максимума, а точка х, —— точка 
минимума. Таким образом, кубическая 
парабола (6} имеет трн существенно 
различные формы в зависимости от зна- 
чения р: первая р<0, вторая р=0, 
третья р>0. На рисунке |1 кубическая 
парабола изображена во всех трех слу- 
чаях. 
Рассмотрим уравнение 


х3—рх=с. (14 


Геометрически ясно, что при р<0 это 
уравнение имеет лишь один денстви- 
тельный корень. При р =0 это уравнение 
нмеет также лишь один действительный 
корень. за исключением случая с=0. 
когда имеется тройной корень х=0. 
Если р>0. уравнение (14) имеет три 
корня при 


Кох») «е «Их. (15) 


причем в крайних положениях значе- 
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ния с на отрезке (15) имеется один 
простой и один двойной корень. Вие 
отрезка {15) имеется лишь один 
действительный корень уравнения (14). 

Кубическая парабола (6) всегда про- 
ходит через начало координат. Тангенс 
угла наклона ее в начале координат 
определяется формулой 


Г (0) =-р. - (16) 
Таким образом, сама касательная имеет 
уравнение 


и=К(х) = —рх. (17) 
та касательн азбив всю плос- 
Э ая разбивает о 
кость на две части: верхнюю, лежащую 
над ней, и нижнюю, лежащую под ней. 
Произвольная точка (х*, у*) плоскости 
лежит над прямой (17), если 
у > —рх*. (18) 
Точка (х*, у*) лежит под прямой (17). 
если 
“< —рх*. (19) 
Выясннм, в какой из рассмотренных 
двух полуплоскостей лежит точка (х, и) 
кубической параболы, то есть точка, 
удовлетворяющая уравнению (6). Для 
выяснения этого вопроса мы должны 
сравнить величину 
х3—рх (20) 
с величиной 


—рх. (21) 


Ясно, что при х< 0 величина (20) мень- 
ше величины (21), а при х>0 величина 
(20) больше величины (21). При х<0 


Рис. 2. 
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точка (х.у) кубической параболы 
удовлетворяет условию (19). то есть 
лежит под касательной, а при х>0 
эта точка удовлетворяет условию (18). 
то есть лежит над касательной. Сле- 
довательно, в начале координат куби- 
ческая парабола переходит с одной сто- 
роны касательной на другую ее сторону. 

Явление перехода линин с одной сто- 
роны касательной на другую вблизи 
точки касания имеет общий интерес. 
Займемся этим явлением. 

Точка перегиба. Пусть Ё — график 
некоторой функции [(х), а — некото- 
рая точка линии Ё с абсциссой хо, 
К -- касательная к_Ё в точке а (рис. 2). 
Если линия Ё переходит в точке а с 
одной стороны касательной на другую. 
то точка называется точкой перегиба 
линии Ё. Оказывается, что для точки 
перегиба выполнено условие (вм. (3) ) 

р’ (о) =0. (22) 

Докажем это утверждение. Уравие- 
ние касательной К мы можем записать 
в виде 

и=К(х) =Р (0) ху. — (23) 
Здесь [(хо) есть тангенс угла наклона 
касательной к оси абсцисс, а ур — не- 
которая константа, которая определя- 
ется условием 

(к) —К (ж) =0. (24) 
Это условие выражает тот факт, что 
касательная в точке а к линии Ё про- 
ходит через точку а. Рассмотрим функ- 
цю 


й (х)={(х)-—К (х). (25) 


Эта функция удовлетворяет следующим 
двум условиям 


й (Хо) ка (), й’ {хХ) =0. (26) 
Таким образом, график функции 
и=й(х) (27) 


касается оси абсиисс в точке х=хи. 


Если а есть точка перегиба, то график 
функции /1(х) в точке хь переходит с 
одной стороны оси абсцисс на другую. 
Докажем прежде всего, что Я“ (хь} =0. 
Доказательство будем вести от против- 
ного. Действительно, допустим, что 
А” (х) >0. Так как #' (хо) =0, то функ- 
ция #{х) имеет в точке хо минимум 
и потому ирн всех х, достаточно близ- 
ких К Хо, имеем 


# (ху (х) =0. 
Поэтому график функции Й (х)} не ие- 
реходит в точке х› с одной стороны 
оси абсцисс на другую. Точно так же 


разбирается случай Й” (х.) <0. Тогда 
функция # (х) нмеет в точке ху макси- 
мум, и потому Й (х)< А (х) =0; следо- 
вательно, и при А” (х.) <0 график функ- 
ции й(х) не переходит с одной сторо- 
ны оси абсцисс на другую в точке хе. 
Итак, остается одна возможность: 
Я” (хо) =0. 

Далее, мы имеем 

О=А” (хо) =[” (хо) —К” (хо) =[ (хо), 

‚ (28) 


так как К” (х) =0. Таким образом, фор- 
мула (28) доказана. 

Не следует, однако, думать, что это 
равенство является достаточным усло- 
внем для того, чтобы точка с абсцис- 
сой х, была точкой перегиба графн- 
ка функций /(х). 

Читателю предлагается доказать, что 
точка а действительно является точкой 
перегиба, если 


р” (хо) =0, Г (хо) #0, — (29) 
так что условие (29} является доста- 
точным условием для того, чтобы точ- 
ка а была точкой перегиба. 

Вернемся теперь к кубической пара- 
боле (6). Вычислим вторую произвол- 
ную функции (6). Мы имеем 

р” (х) = (х°—рх)” =6х. — (30) 
Мы уже установили, что начало коор- 
динат является точкой перегиба куби- 
ческой параболы (2). Выражение (25) 
для второй производной функции (2) 
показывает, что начало‘координат явля- 
ется единственной точкой перегиба ку- 
бической параболы, так как вторая про- 
изводная (25) обращается в нуль лишь 
при х=0. 

Третья производная функции (6) оп- 
ределяется формулой (см. (4}) 

р" (х) —6. 
Таким образом, в точке х=0 для ку- 
бической параболы (6) — выполнены 
условия (29). откуда в частности вы- 
текает, что точка х=0 является точ- 
кой перегиба. 
+%* 

Займемся теперь общей кубической 
параболой (5). Выясним прежде всего 
сколько действительных корней имеет 
многочлен (5). 

Рассмотрим уравнение (14) 


х—рх=с. 
Как уже было сказано, при р<0 это 


уравнение имеет лишь один лействн- 
тельный корень. При р=0 это уравне- 


ние имеет также лишь одни действи-, 


тельный корень, за исключением случая 
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с=0, когда имеется тройной корень 
х=0. Если с=0, уравнение (14) имеет 
трн корня при 

Их.) <с«Нх,) 
(см. (15)), где 


Кх,) = РМ. На) =— ЗРМЕ. 


(см. (12)), так что неравенство (15) 
можно записать в виде 


[с1< зРУ5. 


причем для крайних значений с’из от- 
резка (31} имеется один простой и однн 


(31) 


двойной корень. Вне отрезка (31) урав- 


нение (14) имеет лишь один действи- 
тельный корень. 
Многочлен (5) можно привести к ви- 


ду 


п=Н = р (32) 
заменой переменных 
х=Е+а, у=п- В. (33) 


Такая замена означает параллельный 
сдвиг системы координат. 
Производя подстановку (33), полу- 
чим 
1 = + (За+а,) Е? + (302+ 2а а+а,)&+ 
+ (аа -+аа+а:—В). (34) 
Для того чтобы многочлен (5) был 
приведен к виду (32), достаточно, чтобы 
были выполнены условия 
За-- а, =0, 
а, а? +ага+а:—В=0. (35) 
Из первого уравнения системы (35) 
нмеем 
ый 


(36) 


а&=— 

Подставляя это выражение для а во 

второе уравнение системы (35), получим 
2 аа : 

=- * +а.. (37) 


73 
Считая, что-а и В заданы формулами 
(36) ин (37), мы можем переписать (34) 
в виде 





п = (Е) = ре, (38) 


где 
2? 
р= 3—0. 


(39) 


Геометрическая форма кубической 
параболы (5) совпадает с геометриче- 
ской формой параболы (38). Послед- 
няя же зависит от знака величины р 
(39). 


%#ж* 


Выясним теперь вопрос о том, сколько 
корней имеет многочлен р (х). (см. (5)). 
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Многочлены &(х) н (=) связаны соот- 
нонением 
НУ = (я) — В. 

Таким образом, число корней много- 
члена #(х} равно числу корней много- 
члена /(=) +В или. что то же самое. 
числу. корней уравнения } (=) =— В. Но 
это число нам уже известно (см. (14)). 
Следовательно, при р<0О (см. (38)) 
многочлен © (х) имеет один действитель- 
ный корень, при р=0 многочлен &(х) 
также имест один действительный ко- 
рень, за нсключеннем случая, когда ве- 
личина В (см. (37)) равна нулю. 

Рассмотрим случай р>0. Если велн- 
чина В (см. (37)) удовлетворяет усло- 
Вию 


181 < РМ (40) 


5 
(см. (31) у. то многочлен д (х) имеег три 
действительных корня, причем на кон- 
цах отрезка (40) два корня сливаются. 
в один. Подставляя в {40) величины 
Внр из соотношений (37} и (39) и воз- 
водя нолученное соотношение в квад- 
рат, получим условне 


2 а 2 Чуа’ З 
(мена) < о (Ч а,) > (41) 





Рис. 3 
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Полученное условие является полным 
критерием наличия трех действитель- 
ных корней многочлена #{х). так как 
приего выполнении нсключается случай 
р<0. Ведь первая часть неравенства 
(41) при р<0 отрицательна, в то время 
как левая часть, будучи квадратом, не 
может быть отрицательной. 
+ %* + 


Укажем теперь нуть изучения графи- 
ка многочлена четвертой стенени 

ие (х) ВН НОВ. 

Для выяснения его поведения сле- 
дует изучить поведение многочлена 

й* (х) = 4х3 +26. х+ 6. 

Этот многочлен уже имсет степень Зи 
вопрос о том, сколько у него действи- 
тельных корней, нами уже решен. 

Так как многочлен й(х) неограничен- 
но возрастает, оставаясь положитель- 
ным, когда х— + о н х—+— со *}, то в 
случае, если многочлен #”(х) имест 
лишь один действительный корень, мно- 
гочлен й(х} нмеет зишь один минимум. 
Если же многочлен 1” (х) имеет три раз- 
личных действительных корня. то мно- 
гочлен й(х) имеет два минимума и один 
максимум. Вил графика функции Йй(х) 
в этих двух случаях дан на рисунке 
3. а, б, а в случае, когда два действи- 
тельных корня сливаются в один, гра- 
фик имеет вид, показанный на рисун- 
ке 3.8. 

жи + 

В заключение привед»х формулу Кар- 
дано (1501—1576) для решения куби- 
ческого уравнения (14), то есть урав- 
нения 

х3—рх=с. {42) 
После того. как решение будет получе- 
но, мы сможем заменить р и с в соответ- 
ствин с формулами (37) и (39). Таким 
образом, мы можем получить формулу 
для нахождения всех корней многочле- 
на (5). 

Для решения уравнення (42) произ- 
водится замсна переменного на сумму 
двух новых неизвестных ии о, то есть 

х=и-о. (43) 
Новые неизвестные м и о мы свяжем 
некоторым дополнительным соотношс- 
нием. Подставляя х=и-+а в уравнение 
{42). получим 


ИЗ 03 ({Зн0—р) (ии) =с. (44) 


{Окончание см. на с. 32) 





*} То ссть когда х исограниченно возрастает и 
модулю. оставаясь положительным (х— но} и оста 
вансь отрицательным [х——<). {Прим. ред.) 
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Из предыстории радио 


{к 125-летню со дня рождения А. С. Попова) 


Ч лен-корреспондент АН СССР 
С. М. РЫТОВ 


Как возникло изобретенне, почему оно возникло 
именмо в конце прошлого века, каким образом соору- 
жение, построенное изобретателями, выросло в столь 
обширное и великолепное здание,— все это стано- 
вится по-настоящему понятным только если учесть, 
что пионеры радио могли строить на широком 
и солидном фундаменте, возведение которого было 
завершено за несколько дет Чо самого изобре- 
тения. 


Акалемик ЛП. И. Мандельштам 


Радио — одна из основ современной цивилизации, 
определяющая ее облик. Не только в пределах Земли, 
но и в межпланетных масштабах, в космических 
и даже в космологнических проблемах радноволны 
являются теперь как средством общения, так и сред- 
ством познания. 

Если сопоставить современное значение радио с его 
скромным началом, то может показаться, что весь 
путь развития радно — как идейный, так н практи- 
ческий — исчерпывается нашим. веком. Но это оши 
бочное представление. Как писал выдающийся совет- 
ский радиофизик и радиотехник академик Л. И. Ман- 
дельуштам, «изобретение радио. равно как и сго 
развитие, сделалось. возможным только благодаря 
тому перевороту в представлениях об электрических 
явлениях, который связан с именами Фарадея. 
Максвелла и Герна. История развития этих пред- 
ставлений есть, по существу, предыстория радно». 

В 1831 году Фарадей открыл явление электро- 
магнитной индукции — возникновение электрическо- 
го поля прн всяком изменении магнитного поля. 
В 1833 году он открывает законы электролиза: 
в 1837 — обнаруживает влияние среды на емкость 
конденсатора; с 1845 года следует ряд дальнейших 
блестящих открытий, в том числе — открытие враще- 
кия плоскостн поляризации света в магнитном поле. 
открытие днамагнетизма и парамагнетизма. Во всей 
своей титаинческой экспериментальной работе Фара- 
дей опирался на идею о силовых линиях, на нрел- 
ставленне о роли среды в электромагнитных явле- 
ниях, на концейциню близкодействия от точки к точке 
в противовес ныютоновским представлениям мгновен- 
ного дальнодействия. Несмотря на расплывчатость 
своих представлений о природе электромагнетизма, 
несмотря на непоннмание н оспаривание его кон- 
ценций. Фарадей шел свонм непроторенным путем: 
и этот путь вел его от одного открытия к другому. 
А ведь в числе сторонников дальнодействия были 
такие блестящие физики. как Ампер, Вебер, Кирх- 
гоф. В. Томсон. Единственным, кто глубоко проникся 
ндеямн Фарадея и кто поставил перед собон 
задачу разъяснить и уточнить эти иден, 
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был Джеймс Клерк Максвелл. В пре- 
дисловии к написанному им позднее 
«Трактату по электричеству и магне- 
тизму» он так и пишет: «Главным обра- 
зом в надежде сделать его [Фарадея — 
С. Р.] иден основой математической 
теории, я и предпринял написание этого 
трактата». 

Но, преследуя эту цель, сам Максвелл 
сделал величайшее открытие, новое не 
только по содержанию, но и по методу: 
открытие пришло не из эксперимента, а 
из математического обобщения теорни. 
Он предсказал явление, обратное тому, 
которое открыл Фарадей, — возникнове- 
ние магнитного поля при всяком измене- 
нни электрического поля. Тем самым 
была создана нынешняя макроскопнче- 
ская электродинамика, которая матема- 
тически выражена уравнениями Макс- 
велла, в физике охватывает гигантский 
круг электромагнитных явлений, а исто- 
рически означает победу фарадеевского 
близкодействия, рождение в физике по- 
нятия ПОЛЯ. 

Чрезвычайно важным выводом, выте- 
кавшим из теории Максвелла, было 
следующее; должны существовать элек- 
тромагнитные поперечные волны, ско- 
рость распространения которых конечна 
и определяется произведением электри- 
ческой и магнитной постоянных 


а 
Фоо ). 


20 И ио были измерены ранее и значение 
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величины оказалось равным 


воро 
193 088 миль/с, то есть очень близким 
к значению скорости света 
193 118 миль/с, полученному в оптиче- 
ском опыте Физо. Это позволило Макс- 
веллу уверенно выдвинуть свой знаме- 
нитый тезис о том, что «свет есть не что 
иное, как электромагнитные колеба- 
ния»**). Первое упоминание об этом ве- 
личайшем открытии содержится в 


*} См. статью «Электрическое и магнитное поля» 
в разлеле Школа в «Кванте». (Прим. ргд.) 

»*}«...назааииыес числа совпадают с точностью 
до 30 миль/с, н что особенно удивительно — это то, 
что оба числа ошибочны более чем на 6000 миль/х... 
Вирочем, при опубликовании в 1864 году своего мемуа 
ра «Динамнческая. теорня электромагнитного поля»... 
Максвелл указывает скорости в км/с. причем оба 
числа ни в кзкой мере не находятся в таком хорошем 
согласин, как это каззлось внзчале. К счастью. 
Максвелл. видимо, осознал, что скорость света была 
измерена очень неточно, н поэтому не дал обескура 
жить себя существенному расхожденню в чнслах», 
так говорил по поводу первых определеннй скорости 
света из теорин Максвелла  знгаийскнй физик 
Дж. Джинс. 
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письме Максвелла Фарадею, датиро- 
ванном 19 октября 1861 года. 

Следует заметить, что сам Максвелл 
скромно считал, что электромагнитная 
теория света предложена Фарадеем. 
Он прямо пишет об этом в 1864 году, 
ссылаясь на чисто умозрительные рас- 
суждения Фарадея в его статье 1846 го- 
да «Мысли о лучевых колебаниях». 
Скромность, конечно, украшает челове- 
ка, но не может уничтожить разницу 
между общими словами и прямым след- 
ствием теории, следствнем, поддающим- 
ся опытной проверке. В том-то и дело, 
что теорня Максвелла не только свела 
воедино все ранее известное об электро- 
магнетизме, но была эвристична, она 
количественно предсказывала новые 
явления. Одним из таких предсказаний, 
пожалуй, самым важным были электро- 
магнитные волны. Ни Фарадей, нн — 
поначалу — сам Максвелл не имели 
в виду той прямой связи между оптикой 
и электромагнетизмом, которая так яр- 
ко выявилась в качестве результата 
теории, создававшейся первоначально 
только для электромагнитных явлений. 
Недаром Генрих Герц сказал о теорин 
Максвелла, о его уравнениях в своем 
докладе «О соотношениях между светом 
и электричеством» (Гейдельберг, 
1889 год): 

«Нельзя изучать эту чудесную теорию 
без того, чтобы порою не возникало 
ощущения, что математическим форму- 
лам присуща самостоятельная жизнь 
н собственный разум, что они умнее 
нас, умнее даже открывшего их, что 
они дают даже болыше, чем в них было 
первоначально вложено». 

Герц немало сделал для усовершен- 
ствовання математического облика тео- 
рии, но главное его достижение — это 
задуманные и проведенные им опыты, 
«классические на веки вечные», как ска- 
зал о них известный русский физик 
О. Д. Хвольсон. 

По случаю столетия со дня рождения 
Максвелла (то есть в 1931 году) 
Дж. Дж. Томсон, сам выдающийся 
экспериментатор, сказал 0б этих опы- 
тах: «Исследования Герца являются 
одним из наиболее замечательных во 
всей истории физики триумфом экспе- 
риментального уменья, изобретатель- 
ности и осторожности в выводах». 
И далее: «Открытие электрических воли 
имело не только научный интерес, хотя 
единственно им оно было вдохновлено. 
Подобно открытию электромагнитной 
нндукции Фарадея, оно имело глубокое 


влияние на цивилизацию Оно дало 
в руки рабочий метод, который позво- 
ляет приблизить друг к другу обитате- 
лей земного шара на расстояние слы- 
шимости, в чем заложены социальные, 
воспитательные и политические воз- 
можности, значение которых мы только 
начинаем понимать». 

Именно эти волны породили радио. 
Ведь радио и есть не что иное, как 
использование электромагнитных волн 
для практических целей. 

Мысль об использовании электромаг- 
нитных волн для связи возникла у мно- 
гих сразу же вслед за опытами Герца. 
Интересно поэтому, что думал по данно- 
му поводу сам Герц. 

В 1889 году к Герцу обратился инже- 
нер Губер из Мюнхена с вопросом, 
нельзя ли открытые Герцем волны нис- 
пользовать для беспроволочного теле- 
фона. Полученное от Герца ответное 
письмо Губер в 1897 году (то есть через 
3 года после смерти Герца) переслал 
в немецкий электротехнический журнал, 
где оно было напечатано без коммента- 
риев. Вот перевод этого письма. 

«Милостивый государь! Я с удоволь- 
ствием отвечаю на Ваше любезное пись- 
мо от {! декабря. Силовые магнитные 
линии распространяются подобно лу- 
чам, так же как и силовые электриче- 
ские линии, только тогда, когда их коле- 
бания достаточно быстры; в этом слу- 
чае оба вида силовых линий неотделимы 
друг от друга, и лучи или волны, о 
которых идет речь в моих исследовани- 
ях, могут быть с одинаковым правом 
названы как магнитными, так и элек- 
трическими. Но колебания в трансфор- 
маторе или телефоне намного более 
медленны. Предположим, что у нас 
1000 колебаний в секунду, что уже пред- 
ставляется довольно высоким числом 
колебаний; этому соответствовала бы в 
эфире волна длиной 300 км; фокусные 
расстояния применяемых зеркал долж- 
ны были бы иметь размеры того же 
порядка. Если бы Вы были в состоянии 
построить вогнутые зеркала размером 
с материк, то Вы могли бы отлично 
поставить опыты, которые Вы нмеете 
в виду. Но с обычными зеркалами прак- 
тически ничего сделать нельзя, и Вы не 
сможете обнаружить ни малейшего дей- 
ствия. Так, по крайней мере, я думаю. 

С совершенным уважением, предан- 
ный Вам Г. Герц.» 


Мы тоже не будем комментировать 
это письмо. Даже гениальному человеку 
трудно заглянуть на десятки лет впе- 
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ред и угадать пути решения техниче- 
ской задачи, в данном случае — радио- 
телефонни. 

Предложения использовать электро- 
магнитные волны для связи были. ко- 
нечно, лишь пожеланиями. Надо было 
показать, как это осуществить. 

Именно это и сделал Александр Сте- 
панович Попов своим великим изобре- 
тением. 

Что же именио сыграло основную 
роль в изобретении Попова? Ведь, каза- 
лось бы, все элементы его приборов уже 
были известны. 

Было известно, что искровой разряд, 
будь то разряд лейденской банки, 
электрофорной машины, индукционной 
катушки илн грозовой разряд, пред- 
ставляет собой затухающие электричс- 
ские колебания. Тем самым, было изве- 
стно, как создавать электрические коле- 
бания высокой частоты. 

После опытов Герца стало известно, 
что такие колебания порождают в окру- 
жающем пространстве электромагнит- 
ные волны. Вопрос о повышении мощ- 
ности разряда, конечно, не восприни- 
мался как нечто принципиальное, а 
представлялся чисто техническим. 


Таким образом, центральной задачей 
было создание чувствительного прием- 
ника. Маленькая искорка в приемном 
вибраторе, которым пользовался в 
своих опытах Герц, конечно, не мог- 
ла служить практическим способом 
приема. 

За пять лет до изобретения Попова 
появился прибор, названный когерером- 
Это трубка с двумя электродами, 
между которыми находятся металличе- 
ские опилки. Под действием высоко- 
частотного поля сопротивление опилок 
меняется от сотен тысяч до десятков 
и дажё единиц омов. Это происходит 
в результате «спекания» опилок (из-за 
микроскопических искр в точках их со- 
прикосновения) при приходе электро- 
магнитной волны. Таким образом, ко- 
герер — это превосходное реле, позво- 
ляющее  высокочастотному сигналу 
замкнуть цепь местной батареи. Беда 
только в том, что при каждом срабаты- 
ванни это ‘реле портится: надо встрях- 
нуть опилки, чтобы когерер снова стал 
высокоомным и мог дать скачок (резкий 
спад) сопротивления при следующем 
сигнале. Конечно, такое устройство не 
являлось приеминком, своевременно го- 
товым к приему сигнала. 

Мы подошли теперь вплотную к тому, 
что нового создал А. С. Попов. 
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«Добившись удовлетворительного по- 
стоянства чувствительности при упо- 
требленин трубки с платиновыми лн- 
сточками и железным порошком *}, я 
поставил себе еще и другую задачу: 
добиться такой комбинации, чтобы 
связь между опилками, вызванная элек- 
трическим колебанием, разрушалась 
немедленно автоматически» [выделе- 
но мюй — С. Р.],— так писал Попов 
в своей статье «Прибор для обнаруже- 
ния электрических колебаний» в январ- 
ском выпуске «Журнала Русского фи- 
зико-химического общества» в 1896 го- 
ду. И с этой задачей он справился 
блестяще. Можно сказать, что в своем 
приемнике Попов электромеханическим 
путем реализовал не только усиление, 
но и то, что теперь мы называем обрат- 
НОЙ СВЯЗЬЮ. 

Свой приемник Попов назвал «грозо- 
отметчиком», но в описанных в статье 
опытах приемник фиксировал не только 
удары молнии, но и разряды электро- 
форной машины, и разряды в большом 
герцевском вибраторе, и даже быстрые 
взмахи заряженной эбонитовой палоч- 
кой. Статья заканчивается той же фра- 
зой, которой А. С. Попов закончил свой 


*) Понов потратил много усилий на создание 
хорошего когерера. (<>. Р.] 


доклад на Физической секции Русского 
физико-химического общества 7 мая 
1895 года: 

«В заключение могу выразить надеж- 
ду, что мой прибор при дальнейшем 
усовершенствовании его может быть 
применен к передаче сигналов на рас- 
стояння при помощи быстрых электри- 
ческих колебаний, как только будет 
найден источник таких колебаннй, обла- 
дающий достаточной энергией». 

На деле первоначальный прогресс 
шел по линии увеличения высоты при- 
емных антенн. Этот прогресс протекал, 
как известно, очень быстро, и чем даль- 
ше. тем быстрее. Уже в 1897 году 
П. Н. Рыбкин, сотрудник Попова, пере- 
крыл передачей расстояние в 65 км. 

ХХ век принес одно за другим много- 
численные новые принципиальные изоб- 
ретения и усовершенствования, поток 
которых нродолжался и нарастает по 
сегодняшний день. Радиотелеграф и 
радиотелефон, радиовещание и телеви- 
дение, раднолокация и радионавигация, 
радиоастрономия и радиоспектроско- 
пня, радиогеодезия и служба времени 
плюс множество новых физических 
явленнй, открытие которых было стиму- 
лировано практическими нуждами ра- 
диотехникн. Вот что такое радно в наши 
ДНИ. 


Схема и описание прибора 
(из статьи А. С. Попова «Прибор для обнаружения электрических колебаний») 


«Прнлагасмая схема показывает расположе- 
ние частей прибора. Трубка с опилками полвеше- 
на горизонтально между зажимами М и М на лег- 
кой часовой пружине, которая для большей эла- 
стичности согнута со стороны одного зажима 
зигзагом. Над трубкой расположен звонок, так 
чтобы при своем действии он мог давать легкие 
удары молоточком по средине трубки. защищен- 
ной от разбивания резиновым кольцом. Удобнее 
всего трубку и звонок укреплять на общей вер- 
тикальной дощечке. Реле может быть помещено 
как угодно. 

Действует прибор следующим образом. Ток 
батарен в 4—5 вольт постоянно циркулирует 
от зажнмя Р к платиновой пластинке А. далее 
через порошок, содержащийси в трубке, — к дру- 
гой пластинке В и по обмотке электромагинта 
реле обратно к батарее. Сиза этого тока нсдо- 
статочна лля притягнвания якоря реле. но. если 
трубка АВ подвергнется действию электрического 
колебання. то сопротивление мгновенно умень- 
тится н ток увеличится настолько, что якорь 
реле притянстся. В этот момент цепь, идущая от 
батарен к звонку, прерванная в точке С. замк- 
нется, и звонок начнет действовать. но тотчас же 
сотрясения трубки опять уменьшат её проводи- 
мость н реле разомкиет цепь звонка. В моем 
приборе сопротивление опилок после сильного 
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встряхнвавия бываст около КЮ 000 ом, а реле, 
имея сопротивление около 250 ом. притягивает 
якорь ари токах от 5 ло 1Ю миллиамиер (пре- 
делы регулировки). т. е. когда сошротивление 
всей иепи падает инже 1000 ом.» 


кумиатестие-ги 


Новостн наукн 





Доказательство 
гипотезы 
Морделла 


А. Ю. ВАЙНТРОБ, 
кандидат 
физико-математических 
наук 


А. Б. СОСИНСКИЙ 


Таков уж характер соврс- 
мениого математического твор- 
чества, что рассказать о нанбо- 
лее значительных его результа- 
тах в понятной для школьников 
форме. как правизо, не пред- 
ставляется возможным. Слнш- 
ком далек передний фронт на- 
шей наукн от школьной мате- 
матнки, содержанне которой 
вырабатывалось еще в антич- 
ном мире н завериняется дости- 
жениями ХУП века, Наверное 
поэтому в «Новостях науки» в 
<Кванте» пока пнсалось лишь 
о физике н технике, где ири 
всей сложностн часто все же 
удается понулярно объяснить 
суть дела. 

Но вот и на нау матема- 
тнческую улицу пришел празд- 
ник — прошлой весной была 
доказана гинотеза Морлелла. 
И хотя ее формулировка мало 
что скажет школьнику, легко 
указать большое чнсло ее след- 
ствий. которые элементарно 
формулнруются, но пе полла- 
ются элементарному решенню. 

Из гипотезы Морделла сле- 
дует, что иекоторый обширный 
класс диофантовых уравненнй 
и систем нмеет лншь конечное 
число целых решений. (Дио- 
фантовы уравнения — уравнс- 
ння внла Р(х. У. ....2) =0. где 
Р — многочлен от нескольких 
переменных с целымн коэффи- 
циентами, — изучаются с врс- 
мен греческого математика 
Днофанта ИИ веку.) 


о* 


Покажем на иримере зна- 
меннтого уравнения Ферма 


а" =”. гле лрЗ. (1) 


что целые решения диофанто- 
ва иравнения связаны с «ра- 
циональными точкамиь некого- 
рой кривой. Полелив обес части 
уравнення на с”. мы видим, что 
кажлому целому решению 
(а; 5; с} уравнения (1} отвечает 
рациональная точка (то есть 
точка с рациональными коор- 
динатами) (х; у)=(а/е; 6/с) 
кривой, задаваемой урависнием 
х+/и=| на плоскостн Оху 
{ни обратно}. Поэтому конеч- 
ность чнсла взанмыно простых 
решеннй уравнении (1} следует 
из конечностн чнсла рацно- 
нальных точек на кривой 
х"+/ = А пюследний факт 
как раз и следуст нз гипотезы 
Морделла (прн л>3}. Итак. 
уравнение Ферма имеет ме бо- 
лее конечного числа взаимно 
простых решений. 

Задача описания рацио- 
нальных точек на кривых нмеет 
многовековую историю. но до 
недавнего времени позностью 
были исследованы лишь два 
частных случая: рациональные 
кривые (нли кривые рода 0} 
{Класснческий пример для это- 
го случая — окружиость х*+ 
+? =1. рациональные точки 
которой соответствуют всероз- 
можным лифагоровым трой- 
кам — решениям уравнения 
а46?=6') но эллиптические 
кривые (нли кривые рода |). 
все рациональные точкн кото 
рых могут быть получены из ко- 
нечного их набора с помощью 
специальной операции сложе- 
ния (подробнее об этом см. 
«Квант». 1978, № 8, с. 2). 
В каждом из зэтнх случаев чыс- 
ло рациональных точек может 
быть песконечным. 

В 1922 голу английский ма- 
тематнк Дж. Морделл (1888— 
1972) выдвинул гипотезу о том, 
что во всех остальных случаях 
чнсло рациональных точек ко- 
нечно. Точная формулировка 
звучит так: меприводимая ме- 
особая плягебриическая кривая 
рода больше | над полем ал- 
гебраических часел имеет лишь 
конечное число рациональных 
точек. 

Вот еще несколько приме- 
ров уравнений. для которых 
конечность числа взанмно про- 
стых решений следует из гино- 
тезы Морлелла: 


2+ 319 х + 322? — 7х2 =0; 
2+7] =. 
=; 
жи =22", где п>3. 


Вообще же можно сказать, что 
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«написанный наугад» миого- 
член Рух, у) с нелыми коэффн- 
циентамн степенн &>3 «скорес 
всего» залзет кривую с конеч- 
ным числом рацнональных то- 
чек. 

Несмотря на усилия круп- 
нейших математнков. снвотеза 
Морделла на протяжении 60 лет 
оставалась неприступной. И вот 
весной 1983 гола научный мир 
облетело нзвестне о том, что 
Герт Фалтнигс, доселе мало- 
известный 29-летний матема- 
тик, работающий в ФРГ. дока- 
зал эту гипотезу. Его работа 
еще не  опублнкована. но 
40-страничная рукопись Фал. 
тингса выдержала проверку ве- 
дущих математическнх центров 
мнра: в Гарварае {США). в 
Бюр-сюр-Мвет (Франция). в 
Институте нм. Стеклова (Мо- 
сква)- На самом деле Г. Фал- 
тингс доказывал (и доказал») 
не гипотезу Морделла. а не. 
сколько более общую гипотезы 
Шоафаревича, которую наше со- 
отечественинк, член-корреспои 
дент АН СССР, И. Р. Шафа- 
ревич, предложил в своем ло- 
кладе на Международном кои 
трессе математиков в Стокголь- 
ме в 1962 году. Следует отме 
тить также. что в своей работч: 
Г. Фалтингс опнрался на ре 
зультаты советских математн- 
ков Ю. Г. Зархина и А. Н. Нар 
щнна. 

Гипотеза Шафаревнча, как 
и гипотеза Морделла, огносит- 
ся к илеебраической геомет- 
рии — науке. изучающей крн. 
вые и поверхности, заданные 
многочленами. Но если для 
формулнровкн гипотезы Мор- 
делла нужны лныь клас- 
сические понятня этой нау- 
кн («неприводнмость». «род»}. 
ирнадуманные сщше в прошлом 
веке, то для ее доказательства 
потребовались нзошренные ме- 
тоды и язык современиоа 
азгебранческой геометрин. воз- 
ннкыние в нослевоенные голы в 
работах такнх выдающихся 
математиков, как Ж.-П. Серр, 
А. Гротендик {Францин!. 
Дж. Тэйт (Великобритания), 
Д. Мамфорл (СШАУ. И. Р. Шз- 
фаревич. Ю. И. Манин {СССР +. 

Таковз диалектика разви- 
тня математической пауки: 
класснческая задача долго ос- 
Тается неприступной, но носле 
создания нового аппарата «е 
удается обобщить и решить. 
Так случилось и с гнпотезой 
Морделла — снльвый мололой 
исследователь, овладенший со- 
временным анпаратом. лдобнл- 
ся выдающихся результатов в 
областн. в которой математнки 
работают уже два тысячелетия. 
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. `Лабораторня «Кааитл» 


ее = ААА 


Цвета 
рассеянного света 


Кандидат физико-математических наук 
А. А. БОРОВОЙ 


Сннева неба, белые, ностоянно ме- 
няющие свон очертания облака, краски 
восхода и заката всегда вызывали у 
людей чувство восхищения. Они питали 
фантазню поэтов и художников и, ес- 
тественно. привлекали впиимапие уче- 
НЫХ. 

«Воздушная сннева рождается от те- 
лесной плотности освещенного воздуха, 
находящегося между верхним мраком 
и землей», — инсал еще Леонардо да 
Винчи. Около ста лет назад, в 1869 го- 
ду. известный английский физик и по- 
пуляризатор науки Дж. Тиндаль впер- 
вые поставил опыты, в которых наблю- 
дал синий оттенок рассеянного света. 
Однако понадобилось еще немало уси- 
лий и труда таких ученых, как Рэлей, 
Смолуховский, . Мандельштам, Эйнш- 
тейн, чтобы окончательно объяснить 
краски дневного и вечериего неба 
рассеянием света. 
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Знакомство с этим явлением мы 
начнем с простых модельных опытов, 
затем понытаемся качественно объяс- 
нить полученные результаты и от них 
«перекинуть мостик» к цвету неба. 

1. Для опытов необходим прямо- 
угольный сосуд с прозрачными стенкза- 
мн, например аквариум. Его длина 
должна составлять не менее 30 см. 
Кроме сосуда понадобится источник 
света, дающий слабо расходящийся 
пучок лучей. Можно воспользоваться 
днапроектором, поставив на место слай- 
да кусочек черной бумаги с круг- 
лым отверстием диаметра 2—3 мм в 
центре, или приспособить для этой це- 
ли достаточно сильный электрический 
фонарь. 

Опыты надо проводить в затемнен- 
пой комнате. 

Налейте в сосуд воду и направь- 
те сквозь нее световой пучок вдоль 
длинной стороны сосуда (как показа- 
но на рисунке). А теперь посмотрите на 
него сбоку. Чем чище вода. чем 
меньше в ней пузырьков, пылинок и 
других посторонних включений, тем 
менее заметен нучок. Он лишь слегка 
подсвечивает сосуд на грапицах воз- 
дух — стекло и стекло — вода. Од- 
нако стоит только нарушить однород- 


ность жидкости, например начать пе- 
ремешивать воду или нагревать ее (при- 
думайте сами. как можно это осу- 
ществить), и в местах неоднородно- 
стей рассеяние света. отклонение его по 
различным направлениям станет зна- 
чительно сильнее. (Здесь можно вспом- 
нить ин всем известный факт: солнеч- 
ный луч, проннкший через щель в за- 
навеске, виден пам сбоку по светя- 
щимся в нем пылинкам. ) 

Из этого оныта можно сделать вывод, 
что свет, распространяясь в однород- 
ной жидкостн, не рассеивается (или 
рассеивается очень слабо). 

Теперь будем добавлять в воду по 
каплям молоко и хорошенько разме- 
шивать жидкость. Частички жира. со- 
держащегося в молоке, не растворя- 
ются в воде, а находятся там во 
взвешенном состоянии. Уже после до- 
бавления первых капель рассеянный 
свет станет виден гораздо лучше. Об- 
ратите вниманне — он имеет голу- 
боватый оттенок. (Иногда наблюдается 
такой же эффект, еслн в легком ту- 
мане вы смотрите сбоку на свет фар 
проезжающей машины.) 

Постепенно увеличивая концентра- 
цию молока, мы увидим, что голубо- 
ватый ‘цвет рассеянного света сме- 
нился в конце пути на желтоватый 
илн даже красноватый. Окрашенным в 
такие же цвета будет и свет, про- 
шедший через сосуд. 

Ири большом количестве молока рас- 
сеянный свет становится белым. 

Можно сделать еще несколько выво- 
дов: нарушение однородностн жидкости 
добавлением в нее весьма малых час- 
тиц приводит к увеличению рассея- 
ния, при этом снний свет рассеива- 
ется сильнее, а красный слабее, так 
что белый свет, прошедший сквозь 
такую жидкость, «обогащается» крас- 
ным цветом: если же частнц очень мно- 
го и они образуют целые скопле- 
ния, рассеянный свет оказывается бе- 
лЫМ. 

|. Качественное объяснение опытов 
можно понять, если опираться на такие 
факты: 

а) Любой электрический заряд. двн- 
жущийся ускоренно (например, ко- 
леблющийся), излучает электромагнит- 
ные волны. Излучение тем более ин- 
тенсивно, чем больше ускорение (часто- 
та колебаний). 

6) Электромагнитная волна в каждой 
точке среды, куда она дошла, созда- 
ст переменное электромагнитное поле. 


Куапетссте.ги 


в} Волны от зарядов. колеблющих- 
ся с одной частотой, складываются та- 
ким образом. что в одних точках они 
могут усиливать, а в других гасить 
друг друга. 

г) Свет представляет собой электро- 
магнитные волны. Видимый белый 
свет — набор электромагнитных волн. 
в котором самая малая длина волны 
у фиолетового и синего цвета (2. = 
= (4—5) . 10-7 м). а самая боль- 
шая — у желтого’ и красного 
{^= (6—7) - 10 7м). 

Когда свет проходит через однород- 
ную среду, его переменное поле воз- 
буждаст колебания электронов в ато- 
мах, и они начинают сами излучать 
электромагнитные волны той же часто- 
ты. Но, как показывает расчет, их 
излучение гасит друг друга во всех 
направлениях, кроме направления рас- 
пространения света. Прн идеальной од- 
нородности среды мы вовсе не увиде- 
лн бы рассеянного света. 

Другое дело. когда среда пеодно- 
родна. Наличие неоднородностей. соз- 
дает совсем иные условия для сложе- 
ния вторичных волн и возникает рас- 
сеяние света по различным направле- 
ИНЯМ. 

Еслн неоднородности невелики но 
размерам (много меныше данны. волны 
падающего света), рассеяние света 
описывается законом, открытым в 1871 
году английским физиком Рэлеем: ип- 
тенсивность рассеянного света прямо 
пропорциональна четвертой степени 
частоты (обратно пропорциональна чет- 
вертой степени длины волны). Следо- 
вательно, голубой свет рассенвается го- 
раздо сильнее красного. Вот почему 
в наших опытах, наблюдая сбоку, мы 
виделн голубую окраску рассеянного 
света. а цвет прошедшего через жид- 
кость света оказался красноватым. Тин- 
даль так описывал свое впечатление 
от увиденного им эффекта: «Мы наблю- 
дали синий цвет. который соперни- 





чал с цветом голубого и чистого не- 
ба Италия, если не превосходил его.» 

ПТ. В повседневной жизни мы часто 
сталкиваемся с такими случаями, ког- 
да в однородной среде (жидкости или 
газе) присутствуют весьма малые (по 
сравнению с длиной волны видимого 
света) посторонние частицы. Это дым, 
туман или пыль в воздухе, мелкие 
частицы твердого вещества в воде, 
различные эмульсии и т. п. Все они 
могут вызвать рассеяние света. 

Что же, голубой цвет весеннего не- 
ба илн краски солнечного заката свя- 
заны с пылью и дымом в воздухе? 
Так вначале и думали. Но этому 
противоречило, например, то, что вы- 
соко в горах, где нет ни пылн, ни 
дыма, окраска неба может быть ярче, 
чем в запыленном городе. 

Объяснение состоит в другом. За 
счет хаотичного движения молекул 
воздуха возможно появление в нем 
существенных неоднородностей плот- 
ности. Этн неоднородности приводят 
к рассеянию света и появлению сине- 
го наи голубого цвета дневного неба. 
А солнечные лучи, которым на рассве- 
те или закате приходится пронизывать 
гораздо большую, чем днем, толщу 
воздуха, приобретают красный илн жел- 
тый оттенки. 

Конечно, это не исключает влияния 
пыли, дыма, тумана на окраску неба. 
По этому поводу можно привести лю- 
бопытный эпизод*), описанный К. Паус- 
товским в книге «Золотая роза»: 

«Французский художник Моне прн- 
ехал в Йонлон ни написал Вестмин- 
стерское аббатство. Работал Моне в 
обыкновенный лондонский туманный 


)Читатсли «Кнанта» могли с ним встретиться 
в статье А. ШРислева «Новогодний физический фейер- 
верк» в № 1 за 1982 год. 
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день. На картине Моне готические 
очертания аббатства едва выступают 
из тумана. Написана картина вир- 
туозно. 

Когда картнна была выставлена, она 
произвела смятение среди лондонцев. 
Они были поражены, что туман у Мо- 
не был окрашен в багровый цвет, 
тогда как всем известно, что цвет 
тумана серый. 

Дерзость Моне вызвала сначала воз- 
мущение. Но возмущающиеся, выйдя 
на лондонские улицы, вгляделись в 
туман и впервые заметили, что он дей- 
ствительно багровый». 

Рассеяние света на частицах, раз- 
меры которых сравнимы с длиной 
волны его видимой части, могут при- 
водить к совершенно необычной окрас- 
ке, поскольку закон Рэлея здесь пе- 
рестает действовать, и красный свет 
рассеивается даже более интенсивно, 
чем синий. Именно поэтому удивитель- 
ный цвет неба наблюдается иногда прн 
изверженнях вулканов, когда мельчай- 
шая пыль висит в воздухе, прн пес- 
чаных бурях или крупных лесных по- 
жарах. 

Этим же объясняется явление, полу- 
чившее название «снней луны»: части- 
цы, взвешенные в воздухе, сильнее 
рассеивают красные лучи, и до нас до- 
ходит только синий свет. 

В облаке размеры капель уже на- 
столько велики, что свет отражается 
от их поверхности и не меняет свое- 
го спектра, то есть остается белым. 

Удивительно красивые цвета света, 
рассеянного атмосферой Земли, теперь 
сталн доступны не только земному 
наблюдателю. На первой странице 
обложки воспроизведена фотография 
Земли в ореоле рассеянного света, 
сделанная космонавтами из космоса. 





Спрашивайте — 
отвечаем 


Уважаемая редакция! 

В зашем журнале часто 
публикуются ризличные замыс- 
ловатые рисунки. полученные © 
помощью ЭВМ. Было бы очень 
полезно познакомить читателей 
с графическими изображения- 
ми электрических полей нес- 
кольких точечных зарядов. 
Ведь во всех учебниках, школь- 
ных и вузовских, такие рисун- 
ки выполняются «на глаз», 
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а не в соответствии со стро- 

гими математическими расче- 
тами. 

В. И. Кондратенко, 

прелодаватель физики 

из г. Дрогобыча 


На это пнсьмо редакиня по- 
нросила ответить специалиста в 
областн машинной графикн 
Ю. В. Котова. 

Распределение электричес- 
кого поля в пространстве (низ 
плоскости} можно сделать на- 
глядным с помощью снловых 


линий и эквипотенциальных по- 
верхностей (линий). 

На второй странице облож- 
ки воспронзведена картниа н0- 
ля дниоля. рассчитаниая н но- 
строенная при помошн ЭВМ и 
графоностроителя. Вселедствие 
осевой симметрин такая кар- 
Тина одинакова во всех плос- 
костях. проходящих через ось 
диполя. Чтобы наглядно про- 
нллюстрировать зависимость 
потенциала от коордннат то- 
чек плоскости, построена вспо- 


(Окончание см. ма с. 26) 


Математнческий кружок 


куапсте.л 
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Ошибки 
в геометрических 
доказательствах 


Навернос. всем школьникам встрс- 
чались «доказательства» того, что 
| = —1. Вот пример такого доказатель- 
ства. Пусть а+б=си а=б=|. Умно- 
жим обе части равенства а+6=с на 
а+6. Мы получим: 024+2а6 +6? = 
=Сс(а+6). После преобразований по- 
лучим: а? -+аё-ас=р— В? + ес или 
а(а+ь—с) =—ь(а+5—с). Деля обе 
части на а+6—с, получаем абсурдное 
равенство а=— В или |1 =—1. 

После мгновенного замешательства 
мы сразу находим ошибку в этом 
фассуждении: делить на а+ В — с нель- 
зя, так как это выражение равно 
нулю. Многие другие подобные дока- 
зательства используют ту же идею 
«замаскированного» деления на нуль, 
поэтому найти ошибку в них не 
составляет труда. 

Менее известны ошибочные доказа- 
тельства заведомо неверных утвержде- 
ний в геометрии. Поиски ошибки в 
таких геометрических доказательствах 
составляют порой совсем непростую 
н очень поучительную задачу. Таким 
задачам посвящена замечательная кни- 
га Я. С. Дубнова Ошибки в геомет- 
рических доказательствах (М.: Наука. 
1969)* Эта книга, которая, к сожа- 
лению, уже давно не переиздавалась, 
содержит 15 геометрических «локаза- 
тельств» вместе с полным разбором. 
Мы приведем сейчас одно из них. 


® Яков Семенович Лубнов 11887 —1957} — на- 
вестный геочстр в педагог. доктор физико-математи- 
ческих наук. профессор, долгне годы преподававший 
в Московском  госудерственном — уинверситсте. 
Я. С. Дубнов читал лекции для школьников 8 мэте- 
матическом лектории при МГУ. Эти лекими и легли 
в основу упомянутой книги 


Следите внимательно за ходом рас- 
суждений и постарайтесь найти ошибку. 

«Теорема». Все треугольники рав- 
нобедренные. 

Доказательство. Рассмотрим 
треугольинк АВС (рис. 1). Проведем 
биссектрису угла В и срединный 
перпендикуляр к основанию АС. (Да- 
лее мы будем называть их просто 
«биссектрисой» и «срединным перпен- 
дикуляром».) Обозначим через М№ их 
точку пересечения. Опустим перпенди- 


куляры МР и №О на прямые АВ н 
ВС 


Носкольку точка А принадлежит бис- 
сектрнее, она равноудалена от пря- 
мых АВ и ВС. Следовательно, |РМ|= 
=|@^№| Поскольку точка № прнпадле- 
жит срединниому перпенднкуляру, она 
равноудалена от точек А и С. Сле- 
довательно, |АМ]| = |СМ| Прямоуголь- 
ные треугольники АМР и СМО конг- 
руэнтны по катету и гипотенузе, следо- 
вательно, / МАР = { МСО. Кроме то- 
го, треугольник АМС равнобедренный, 
следовательно, ( МАМ = { МСМ. Скла- 
дывая равные углы, мы заключаем, 
что ДРАМ=/оОСМ. Значит, и 
&( ВАМ = { ВСМ, поэтому треугольник 
АВС равнобедренный. 

Доказательство закончено. Ноу вас, 
наверно, возникли возражения. Попы- 
таюсь угадать некоторые из них и на них 
ответить. 

Возражение 1. Почему мы счи- 
таем, что биссектриса и срединный 
перпендикуляр пересекаются? Ведь они 
могут быть параллельными, 

Ответ. Если биссектриса параллель- 
на срединному перпендикуляру, то она 
перпендикулярна основанию треуголь- 
ника. Следовательно, она является 
также н высотой ДАВС. Поэтому дан- 
ный треугольник равнобедренный. Как 
видите, в этом случае вывод о том, что 
треугольник равнобедренный, сохраня- 
ет силу! 


Рис. Г. 
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Возражение 2. Но биссектриса 
может и совпадать со срединным пер- 
пендикуляром. 

Ответ. На это возражение у меня 
есть сразу два ответа. Во-первых. в 
этом случае биссектриса тоже совиада- 
ет с высотой и треуголымк опять 
оказывается равнобедренным. Во-вто- 
рых. если биссектриса совпадает со 
срединным перпендикуляром, то точку 
А! можно выбрать произвольшо на 
биссектриее и провести все рассужде- 
ния доказательства. 

Возражение 3. А что, если бис- 
сектриса пересекает срединный пер- 
пенднкуляр на основании АС, го есть 
№ = М? 

Ответ. В этом случае биссектриса 
совнадзет с медианой ВМ. Отсюда 
легко следует, что треугольник АВС 
опять оказывается равнобедренным. 

Возражение 4. Вы не рассмотре- 
ли случай, когда биссектриса псре- 
секается со срединным перпендикуля- 
ром внутри треугольника АВС. 

Ответ. Этот случай нзображен на 
рисунке 2. Рассуждая аналогично то- 
му. как мы делали при рассмотре- 
вии рисунка |, мы заключаем, что 
[АМ =|АСЬ [МР| = [МО и, следова- 
тельно, ЛАРМ = АСОХ Поэтому 
и МАР= { МСО. Кроме того, АДАМС 
равнобедренный, поэтому 2 МАМ = 
= { МСМ. Складывая равные углы, 
мы получаем, что ДВАС=( ВСА. 
Следовательно, треугольник АВС .— 
равнобедренный. 

Впрочем, могут представить и дру- 
гой контрловод: случай, изображенный 
на рисунке 2, невозможен, так как 
биссектриса треугольника всегда лежит 
между его медианой н высотой, 

Итак, четыре возражения мне уда- 


лось парировать. Предлагаю читателю . 


на этом месте остановиться и все- 
таки найти решающее возражение ипро- 





КуапетестУ пи 


тив приведенного «доказательствах. А 
если не получится — посмотреть 
раздел «Ответы, указания, решения». 


* * * 


Ну вот, теперь вы будете относить- 
ся к чертежам с большим подозре- 
нием. Возможно, некоторым читателям 
захотелось даже пойти дальше: сде- 
лать все математические доказатель- 
ства совершенно формально-логически- 
ми, не обращаться к наглядным пред- 
ставлениям, исключая тем самым воз- 
можность ошибки. Математики-профес- 
сноналы обычно удовлетворяются тем, 
чтобы их доказательства могли бы 
быть заинсаны формально. Однако, 
как правило, они широко используют 
всевозможные наглядные представле- 
ния, в, том числе рисунки. Объясня- 
ется это тем, что формальные вы- 
воды значительно длиннее обычных до- 
казательств, воспринимать и придумы- 
вать их гораздо трулнее*). Так что от- 
казываться от чертежей и наглядных 
представлений при доказательстве гео- 
метрических теорем не стоит. нужно 
только научиться правильно нми поль- 
зоваться. В этом вам поможет реше- 
нне следующих задач. также заим- 
ствованных из упомянутой книги 
Я. С. Дубнова. 

Задачи. Найдите ошибки в следую- 
щих доказательствах. 

1. Как известно, сумма углов тре- 
игольника равна 180°. Доказательство 
этого факта опирается на аксиому 
параллельностн. Мы сейчас дадим 00- 
казательство, не использующее аксио- 
мы параллельностн. 


Например. записать «единицу» па ояном из фор- 
матьных языки ялыке теприи миожеств Н. Бур- 
баки — совсем цепросто. «Молния заиксь .. содержайа 
бы несколько десятков тысяч знаков; дая «елнинны» 
эгого, пожалуй, многовато» {Манин Ю. И. Лаказуе- 
мое к недоказуемое. М. Совстекое разно. 19791 


В 





А 
Рис. 4. 


Разобъьем произвольный треугольник 
АВС на два треугольника (рис. 3). 
Обозначим через х неизвестную нам 
пока сумму углов треугольника. Тог- 
да |+ (2+ Иб=хи (З+ {4+ 
+ (5 =х. Сложим эти два равен- 
ства: 21+ (2+ “3+ А+ {5+ 
+ 26 = 2х. Поскольку (5+ #6 = 
=180°, а {14+ {2+ 3+ #4 есть 


сумма углов треугольника АВС, 
то есть равно х, мы получаем урав- 
нение х + 180° = 2х. Отсюда: 
х = 180°. 


2. Докажем «теорему»: прямоуголь- 
ник, вписанный в квадрат. также 
является квадратом. 

Рассмотрим квадрат АВСР; пусть 


КЕММ — вписанный прямоугольник 
(рис. 4). `Опустим  перпендикуляры 
КРТАР ин МОТСР. Эти перпен- 


дикуляры равны по длине стёронам 
квадрата, поэтому они равны между 
собой. Отрезки КМ и №МЁ также равны 
о длине, как днагоналн прямоуголь- 
ника КЁММ. Следовательно, прямо- 
угольные треугольники КРМ ин МОЁ 
конгруэнтны по гнпотенузе и катету. 
Поэтому КМР= Д МЕО. Рассмот- 
рим четырехугольник ОЁВРМ. Посколь- 
ку /ОМР= ОГО, сумма углов 
ОР и ОМР равна 180°. Следова- 
тельно, сумма двух других противо- 
положных углов  четырехугольника 
ОЁГОМ тоже равна 180°, то есть 
х МОЕ + “ МЬЕ=180°. Но Хх МРЁЕ= 
=90°, значит, < МОЁ — тоже прямой. 
Следовательно, КЕМ» — прямоуголь- 
ник, диагонали которого перпендику- 
лярны, то есть квадрат. 

3. Докажем «теорему»: перпендику- 
ляр и наклонная к прямой не пере- 
секаются. 

Рассмотрим наклонную АР и пер- 
пендикуляр ВО к отрезку АВ (рис. 5). 
Пусть С — середина отрезка АВ. 
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Отложим отрезки АА, и ВВ, по длине 
равные отрезку АС = ВС. Мы утверж- 
даем. что лучи АР и ВЯ не пересе- 
каются на протяжении отрезков АД, 
и ВВ,. Действительно, если бы су- 
шествовала точка пересечения К, то 
получился бы треугольник АКВ, в кото- 
ром |АК|< АА, |. |ВК]< |ВВ, |, то есть 
ГАК|+|КВ| < [АА |+ |ВВ,| = |АВ|, 
Последнее неравенство противоречит 
тому, что сумма двух сторон треуголь- 
ника больше третьей стороны. 
Соединим теперь точкн А; и В, 
и повторим предыдущее построение. Мы 
получим точки А. и В., причем 
[АА = А.С = [С В, |= |В\В»| Как 
и раньше, лучи АР и ВО не пере- 
секаются на протяженни отрезков А,А. 
и В,В.. В частности, точки А. и В. 
различны и процесс построення можно 





продолжить неограниченно. Следова- 
тельно, лучи АР и ВО ис пересе- 
каются. 


4. Докажем. что все окружности 
имеют одинаковую длину. 

Большая окружность ‘на рисунке 6 
соверитает полный оборот, перемещаясь 
из точки А в точку В. Следова- 
тельно, расстояние АВ равно длине 
большой окружности. Маленькая ок- 
ружность внутри первой также совер- 
шает полный оборот, перемещаясь из 
точки С в точку В. Следовательно, 
|СР| равен длине малой окружности. 
Носкольку длины отрезков АВ и СО, 
очевидно, равны. обе окружности имеют 
одннаковую длину. 











5. Известно, что длина окружности 
радиуса А равна 2лЮ. Но мы «дока- 


жем», что длина окружности вдвое 
больше ее диаметра. 

Построим полуокружность с диамет- 
ром АВ (рис. 7). Разделим отрезок 
АВ пополам точкой С и построим 
на отрезках АС и СВ полуокружно- 
сти, располагая их по разные стороны 
от прямой АВ. Кажлая из построенных 
полуокружностей имеет диаметр, вдвое 
меньший, чем диаметр исходной полу- 
окружности. Поэтому их длины вдвое 
меньше длины нсходной нолуокруж- 
ности. Следовательно, длина волнооб- 
разной линии, помеченной на рисунке 
номером 1, равна длине данной 
полуокружности. Разделим тенерь каж- 
дый из отрезков АС и СВ нополам 
и постронм волнообразную линию 2. 
Ее длина также равна длине ис- 
ходной полуокружности. Продолжим 
этот процесс, получая на каждом ша- 
ге волнообразную линию той же длн- 
ны. Расстояние от точек этой линии 
до прямой АВ не превосходит ра- 
диуса полуокружностей, составляющих 
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эту линию, то есть стремнтся к нулю. 
Следовательно, носледовательность 


волнообразных линий стремится к от- 
резку АВ. Поскольку их длины равны 
длине данной полуокружности, такой 
же должна быть и длина отрезка 
АВ. Поэтому длина окружности равна 
ее удвоенному днаметру. 

6. Докажем, что ллощадь сферы ра- 
диуса Ю равна п?Е?. 

Рассмотрим полусферу с полюсом О 
и разделим ее экватор на л равных 
частей. Площадь полусферы в п раз 
больше площади каждого из малень- 
ких сферических треугольников, изоб- 
раженных на рисунке 8. Рассмотрим та- 
кой треугольник. Его основание равно 
2лЮ/п, а высота стремится к лЮ/2 
при п -— <о. Следовательно, его пло- 
щадь стремится к я?Ю?/2п. Поэтому 
площадь полусферы равна 


пер? _ д? 
2 9 ' 


а площадь сферы — л?А?. 


пе 





Материал подготовил С. /Т. Габачников 





Спрашивайте — нлоского сечения поля. Гам, где 
расположены сами заряды, 
отвечаем поверхность  «вытягивастся» 
вверх или винз, а при удалении 
(Начело см. на с. 22) от зарядов — ` приближается 


могательная новерхность. Ач- 
пликаты ес точек соответствуют 
значенням потенциала я точках 





к горизонтальной («нулевой») 
влоскости. 

В разных точках поверх- 
ность по-разному наклонена к 
горизонтальной плоскости. Что- 
бы уточнить наклон. надо в ин- 
тересующей точке поверхности 
постронть касательную плос- 
кость н определить угол ее 
наклона к горизонтальной плос- 
кости. Тангенс этого угла свя- 
заи со значением напряжен- 
ности поля в данной точке. 

Свловые линии поля можно 
было бы провестн на вспомога 


тельной новерхностн как линии 
скорейшего сиуска: вдоль такой 
линни покатнлся бы маленький 
шарнк, помещенный в данную 
точку поверхности. 

С номощью ЭВМ н графо- 
постронтеая можно получить 
зналоенчные картины электри- 
ческих полей и для нескольких 
различным образом расноло- 
женных точечных зарядов. В 
качестве примера здесь показа- 
ны снаовые линни поля, обра- 
зованного тремя зарядами, ма- 
ходящныися на одной прямой- 
Крайние заряды однонменны и 
одинаковы, средний — противо 
положен по знаку, а по модулю 
равен сумме двух крайних. 

Ю. В. Котов 


Школа в «Кванте» 


куаесте.л 
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Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Работа, знергия 
и архимедона сила» предназначена восьми- 
классникам. «Электрическое и миенитное ло- 
ля» — девятиклассникам и «Заряд атомного 
ядра м периодическая система элементов Мен- 
делесва» — десятиклассникам. 

Материалы подготовил И. К. Бедкин. 


Работа, энергия 
и архимедова сила 


Работа силы. с которой одно тело 
действует на другое, равна, как извест- 
но, изменению потенциальной энергии 
взанмодействия этнх тел, взятому © про- 
тнвоположным знаком («Физика 8», 
$57): 

А=—АЕ, - 


Если, например, тело массы М падает 
в вакууме с высоты й, до высоты 
й› (В, ин В. отсчитываются от произ- 
вольно выбранного нулевого уровня, 
как показано на рисунке), то сила 
тяжести совершает работу, равную про- 
изведенню проекции Ма этой силы на 
направление перемещения на модуль 
перемещения Я, — Яо: 

А=МЕ (в — 1). (1) 
Это равенство можно записать н так: 
А=Мий,— Мей. = 

=— (Мей,— Мен) =—АЕ,, 
то есть работа равна изменению по- 
тенциальной энергии, взятому с про- 
тнвоположным знаком. 

Теперь допустим. что падение это- 
го же тела происходит в некоторой 
жидкости (см. рисунок). Присутствие 
жидкости, конечно, не изменит ни 
массы тела, нн ускорения свободно- 
го падення, ни, следовательно, силы 
тяжести, действующей на тело. Но 
когда тело займет новое положение 
на высоте й>, оно вытеснит находив- 
шуюся там жидкость, которая пере- 
местится вверх, на высоту А, и зай- 
мет место, освобожденное телом. Тело 
и жидкость в объеме тела как бы 
поменяются местами. При этом по- 


тенциальная энергия тела уменьшится 
на величину АЕ, = (Май, —Ман,). а 
потенциальная энергия жидкости уве- 
личится на величину АЁ, =(тей— 
— трй,). где т — масса жидкости 
в объеме, равном объему тела Об- 
щее изменение потенциальной энергии 


АЕ будет равно сумме АЕ, и 
АЕ,., поэтому получим 
А=— АЕ, = 


=—((Мев—Мев,) + (тай —тай,) ) = 
=(Мо—та) (Н,—В.). (2) 


Сравнивая равенства (2) и (1), 
мы вндим, что во втором случае на 
тело кроме силы МЯ, направленной 
вниз, действует еще’ сила —тв, 
направленная вверх. Но та — это 
модуль силы тяжести. действующей на 
жидкость, вытесненную телом (и рав- 
ной ее весу). Следовательно. сила 
—-та и есть архимедова сила. Утвер- 
ждение о том, что такая сила сущсе- 
ствует, известно в физике как закон 
Архимеда; на тело, погруженное в жид- 
кость, со стороны окружающей жнид- 
кости действует выталкивающая сила, 
равная весу жидкости в объеме, вы- 
тесненном телом. 

Формулу (2) можно переписать в 
другом виде. Обозначим объем тела 
через И, плотность тела через 
©; и плотность жидкости через о... 
Тогла масса тела М = о. масса 
жидкости в объеме У равна т = 
=©,„Ин 
А = (© Уд— о, УЕ) (и — 15) = 

Е (©, —е.. ) Уз (й,—И-). (3) 
Величина о©„Ия и представляет собой 
модуль архимедовой силы. 

Из формулы (3) видно, что если 
плотность о, тела больше плотности 
© жидкости, то результирующая сила, 
действующая на тело, направлена вниз, 
н тело тонет. Если, наоборот, плот- 
ность тела меньше плотности жидко- 
сти, результирующая сила направлена 
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вверх, и тело всплывает. Когда вес 
жидкостн в объеме погруженной частн 
тела станет равным силе тяжестн те- 
ла. наступит равновесие. Наконец, если 
плотности тела н жидкости равны друг 
другу. тело окажется в равновесни, 
будучи полностью погружениым в жнд- 
КОСТЬ. 

Рассуждения, которые привели нас 
к выводу о существовании архиме- 
довой силы (и закона Архимеда), 
справедливы как для жидкостн, так и 
для газа. Поэтому закон Архимеда 
лежит в основе теории плавания не 
только кораблей на воде, но и воз- 
душных кораблей — аэростатов, дири- 
жаблей и т. п. с той только раз- 
ницей, что воздушный Корабль не 
может быть погружен в газ частич- 
но. 

В учебнике «Физика 8» указывается, 
что в механике приходится иметь дело 
с тремя видами сил — упругости, 
трения н тяготения. К какому же 
виду нужно отнести силу Архимеда? 
Или это, может быть, особый, чет- 
вертый вид сил? Нет, по природе 
своей архимедова сила — это резуль- 
тат упругого взанмодействия тела и 
жидкости (или газа}, то есть ее 
следует считать силой упругости, воз- 
никающей вследствие сжатия жидко- 
сти (или газа). 


Отметим в заключение, что закон 


Архимеда, при всей его исторической 
важности, нельзя счнтать одним из 
основных, фундаментальных законов 


природы. В действительности, это пря- 
мое следствие более общего закона — 
закона Паскаля. Как мы только что 
видели, он может считаться также 
следствием закона сохранения энергин. 


Электрическое 
и магнитное поля 


Вокруг всякого покоящегося в неко- 
торой снстеме отсчета электрического 
заряда 4 существует. как известно. 
элекгростатическое поле. Если этот за- 
ряд точечный, то напряженность поля 
в любой точке на расстоянин г от него 
определяется формулой: 

и 
Сила взаимодействия двух нокоящихся 
точечных зарядов 9 и 9’, находящихся 
на расстоянин г друг от друга, равна 


28 


куапелеспл 





Що 94 : 

Е „= ЕР {2} 

Если заряды одннаковые (4=9’). то 
я 1 4ч° 5 

В Че 2 (2 ) 


Это хорошо известный закон Кулона. 
Подчеркнем, что эгот закон был уста- 
новлен экспериментально. Входящая в 
формулы (1). (2} величина & —- это 
электрическая постоянная. равная 
8.85 - №-® Кл? ИЕН + м? }. 

Обсулим теперь ситуацию с зарялом, 
движущимся с постоянной скоростью 
5. Скорость 5’мы измеряем относитель- 
но заранее выбранной системы отсчета, 
которую мы условно считаем неподвиж- 
ной и обозначим буквой К. 

Движущийся заряд — это электрн- 
ческий ток, а вокруг гока существует 
магнитное поле. Значит, движение заря- 
да приводит к появлению магнитного 
поля в рассматриваемой нами системе 
отсчета К. 

Обратите вниманис на то, что если бы 
мы перешли в систему отсчета А”, дви- 
жущуюся относительно системы К со 
скоростью, равной скорости заряда и. 
никакого магнитного поля в этой систе- 
ме не было бы (помешенная там маг- 
нитная стрелка (комнас) оставалась бы 
в покое). 

Вернемся, однако, снова в систему К. 
Из опыта мы знаем, что магнитное поле 
действует на электрический ток, а зна- 
чит, и на движущийся заряд. Понят- 
но, что между электрическими н магнит- 
ными явлениями должна существовагь 
тесная связь. 

Рассмотрим простой пример. , Пусть 
заряд 9 движется со скоростью 5 (в си- 
стеме К). Тогда в пространстве вокруг 
него есть и электрическое, и магнитное 
поля. Пусть теперь в какой-то точке, 
где электрическое и магнитное поля 
созданы зарядом 4, оказался другой за- 
ряд . который движется со скоростью 

. Очевнлно, что на него будут действо- 
вать электрическая и магнитная силы. 
Аналогичное утверждение можно сде- 
лать н про заряд у. 

Если заряды движутся со скоростями 
не слишком большими (что такое «не 
слишком большие», выяснится ниже), 
то их электрические поля в каждый 
момент времени практически не отлн- 
чаются от случая покоящихся зарядов. 
а силу электрического взаимодействия 
зарядов можно подсчитывать по закону 
Кулона (2). 


Мы ограничимся дальше случаем не 
очень быстро движущихся зарядов. 
В этом случае можно довольно просто 
сравнить магнитные и электрические 
силы. Мы сделаем это для двух заря- 
дов, скорости которых в некоторый мо- 
мент оказались параллельными друг 
другу и периендикулярными к линии, 
соединяющей эти заряды (рис. Г). 

Прежде всего нам нужио понять. как 
индукция магнитного поля В» создавае- 
мого движущимся зарядом, связана с 
величиной этого заряда 9 н его ско- 
ростью ©. Проведем из точки. где нахо- 
дится заряд 4. в точку. в которой мы 
хотим вычислить индукцию В раднус- 
векгор г. Обобщение результатов оны- 
тов показывает. что величина индукцин 
определяется формулой 


В=Еа > эт $. (3) 


Здесь г=|/Г|. $ — угол между векто- 

рами # иг. а — постояниая. опре- 

деляемая опытным нугем и равная 
И | 

10" Н-с? /Кл?. Для нитересующего 

нас случая 4 =90° и 


В=во-г. {3} 


Направление вектора В определяется 
по правилу буравчика {правого винта): 
еслн вращать вектор # ио пнаправле- 


нию к вектору г’ в той плоскости, в 
которой онн оба лежат, и так, чтобы 
вращение происходило в направлении 
минимального угла между г н г, то 
вектор В направлен перпендикулярно 
указанной плоскости и «емотрит» туда, 
куда «смотрел бы» ввинчиваемый бу- 
равчик (рис. 2}. 

В формулы (Зри (3) входит в ка- 
честве множителя то же огношение 
4/г?. которое содержится н в выраже- 
нии для напряженности электрического 
ноля, создаваемого зарядом 4 в гочке, 
где находится зарял 4’. Это замечание 
позволяет нам установить связь между 
величинами В и Е. Учитывая (Т). полу 
чаем 


у 
в и 
ви ^ 
Ч а 
Рис. ! Рис. 2. 


Кузакствл 


В=ко Е. =4ле КоЕ. 


Обозначим еще 4яЁ =ре, тогда 

В =еонойЕ. (4) 
Входящая в (4) величина до носит на- 
звание магнитной постоянной (по ана- 
логин с электрической постоянной =). 
Зная Е мы вычислим мо=1.256х 
х10-8Н . с2/Кл?. 

Тенерь, когда мы умесм вычислять 
магнитную индукцию В в точке, гле 
находится заряд 4’. можно определить 
и магИитную силу (силу Лоренца), дей- 
ствующую на заряд 4’. В общем случае 
сила Лоренца 

Е; =9'’о’Взта. (5) 
Здесь а — угол между векторами 5’ н В. 
Направление вектора Е. определяется 
тоже по правилу правого буравчика 
(всктор б’ нужно поворачивать в на- 
правлении минимального угла к век- 


тору В в плоскости, в которой лежат 


оба этих вектора, всктор Ё. перпенди- 
кулярен этой илоскостн}. 
В нашем случаю угол а также равен 
90°, и на заряд 4” действует сила 
р 
я = и’В. 


Подставляя сюда В из {3’). получим 


ы _—_ р 4909’ во 49°’ 
Рик т ти (6) 
Электрическая сила, действующая 


между дн 9’. определяется формулой 
(2}. Предположим теперь еще, что 


9=9’. ав=о’. Тогда отношение 


х Е аатн 


2 
т == ворой”. 


э\ 
Зная определенные нз опыта ностоян- 
ные = И по, мы легко убедимся в том, чт 


— =9. 108 м. 


соро 
Но стоящая в этой р справа ве- 
личина есть квадрат скорости света! 
Это, конечно, не случайное совпадение. 
Обозначая скорость света буквой с, 
получим окончательно: 





° 1 Е 2 
томо ь (7 
и 
С -е- № 


Это очень важные формулы. Форму- 
ла (7) еще раз подтверждает существо- 
вание глубокой связи электрических н 
магнитных явлений. Из формулы (8) 
мы можем сделать вывод, что отноше- 
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нне магнитных ин электрических снл для 
мвогих практически интересных случаев 
оказывается малой величиной. Напрн- 
мер, обычно направленная скорость 
электронов в металле при прохождении 
тока составляет десятые доли милли- 
метра в секунду. В таких случаях маг- 
нитное взаимодействие электронов прн- 
мерно в 1024 раз меньше их электриче- 
ского взаимодействия. Стоит ли вообще 
считаться с магнитным взаимодействи- 

м движущихся зарядов? Оказывается, 
стоит и вот почему. Во всяком провод- 
нике имеются в равном числе заряжен- 
ные частицы обоих знаков. Поэтому 
проводники с током электрически прак- 
тическн нейтральны. Электрические си- 
лы в проводннках с огромной точностью 
скомпенсированы, а при их отсутствин 
даже очень малые магнитные снлы ока- 
зываются существенными. В электриче- 
ских моторах движущиеся в их обмот- 
ках электроны взаимодействуют нменно 
магнитными силами. Именно за счет 
магнитных сил приводятся в двнжение 
двигатели. 

Вспомним теперь, что в наших рас- 
суждениях мы сделали допущение о 
«не слишком болыших скоростях». Тс- 
перь можно сказать, что мы имели в 
виду малость скоростей частиц по срав- 
ненню со скоростью света. Это было 
нужно нам для того, чтобы не возникло 
необходимости пользоваться более 
сложными (релятивистскими) форму- 
лами. Например, при скоростях заря- 
женных частиц, близких к скорости све- 
та, уже нельзя записывать формулу для 
напряженности электрического поля в 
виде (1). 

Так же, как и другне физические ве- 
личины, например, скорости и ускоре- 
ния частиц, силы, действующие на них. 
напряженность электрического поля н 
инлукция магнитного поля зависят от 
того, в какой системе отсчета мы их рас- 
сматриваем (измеряем). Выше мы уже 
говорили. например, о том, что если 
магнитное поле существует в системе К, 
то из.этого еще не следует, что оно 
сохранится в системе К”. Система К”, 
которую мы рассматривали, двигалась 


со скоростью, равной скоростн © инте- 
ресовавшего нас заряда. И магнитное 
поле в системе К” отсутствовало. В об- 
щем случае н вектор Е. н вектор В отно- 
сительны, то есть зависят от того, в ка- 
кой системе отсчета находится наблю- 
датель с приборами, нзмеряющими эти 
величины. 
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Куалытествлу 


Для нас существенно то, что при ско- 
ростях, малых по сравнению со ско- 
ростью света, электрическое поле изме- 
няется мало. Количественной характе- 
ристикой этой малости как раз и служит 
отношение (9/с)?. 

Заметнм, впрочем, что формула (8) 
оказывается справедливой и при скоро- 
стях, близких к скорости света. Поэто- 
му для релятивистских частиц, движу- 
щихся со скоростью. лишь немногим 
меньшей скорости света, величины маг- 
нитвных и электрических сил могут отлн- 
чаться не очень снльно. 

Подводя итог нашим вычислениям, 
еше раз подчеркнем, что для многих 
задач магнитное взаимодействие ока- 
зывается существенным, даже если 
оно мало по сравнению с электрическим. 


Остановимся совсем кратко на других 
отличиях магнитного н электрического 
(электростатического) полей. Одно из 
этнх отличий состоит в том, что линин 
действия электрических сил (силовые 
линии электростатического поля} имеют 
начало и конец. Они начинаются на 
положительных зарядах и кончаются на 
отрицательных. Работа при перемеще- 
нин заряда между двумя фикснрован- 
ными точками в электростатическом по- 
ле не зависит от формы и длины траек- 
торни. а работа, совершаемая при дви- 
жении заряда по замкнутой траекторин, 
равна нулю. Благодаря этому свойству 
электростатического поля каждая его 
точка характеризуется не только напря- 
женностью, но и потенциалом. 

Линии же магнитной индукции, в от- 
лнчие от силовых линий электростатн- 
ческого поля, не имеют начала н конца. 
Они замкнуты н охватывают ток. Каж- 
дая точка магнитного поля характерн- 
зуется величниой магнитной индукции, 
но не потенциалом. 

Сила, действующая на заряд в элек- 
тростатическом поле, всегда направле- 
на по касательной к силовым линиям. 
Если рассматривать в магнитном поле 
участкн проводников с током или дви- 
жущиеся заряженные частицы, то силы, 
действующие на них, направлены не по 
касательной к линиям индукции, а пер- 
пендикулярно кним (сила Лоренца, за- 
кон Ампера). Сила в магнитном поле 
может вовсе не вызывать поступатель- 
ного движения, а лишь поворот (рамка 
с током в однородном магнитном поле; 
движение заряда по окружности в плос- 
кости, перпендикулярной однородному 
магнитному полю). 


Все сказанное говорит о том, что 
электростатическое поле во многом не 
похоже на магнитное. Связь электри- 
ческих и магнитных полей вовсе не 
означает, что между ними не существует 
различий. 


Заряд атомного ядра 
и периодическая система 
элементов Менделеева 


Современные представления о строе- 
нии атома возникли в 1911—1913 го- 
дах, после знаменитых опытов Резер- 
форда по рассеянню альфа-частиц. 
В этих опытах было показано, что 
а-частицы (их заряд положительный), 
попадая на тонкую металлическую 
фольгу, иногда отклоняются на боль- 
шие углы и даже отбрасываются на- 
зад. Это можно было объяснить толь- 
ко тем. что положительный заряд в 
атоме сконцентрирован в ничтожно ма- 
лом объеме. Если представить его в 
виде шарнка, то, как установил Ре- 
зерфорд, радиус этого шарика должен 


быть равен примерно 10-"— 107! м, 
что в десятки и сотни тысяч раз меньше 
размеров атома в целом (10 м). 
Только вблизи столь малого по разме- 
рам положительного заряда может су- 
ществовать электрическое поле, спо- 
собное отбросить а-частнцу, мчащуюся 
со скоростью около 20000 км/с. Эту 
часть атома Резерфорд назвал атом- 
ным ядром. 

Так возникла идея о том, что атом 
любого вещества состоит из положи- 
тельно  заряженного ядра и отри- 
цательно заряженных электронов, су- 
ществование которых в атомах было 
установлено ранее. Очевидно, что, по- 
скольку атом в целом электрическн 
нейтрален, заряд ядра должен быть 
численно равен заряду всех имеющих- 
ся в атоме электронов. Если обозна- 
чить модуль заряда электрона буквой 
е (элементарный заряд), то заряд 
9, ядра должен быть равен дя= 
= Йе, где ( — целое число, равное 
чнслу электронов в атоме. Но чему 
равно число 2? Чему равен заряд 
9» ядра? 

Из опытов Резерфорда, позволивших 
установить размеры ядра, в принци- 
пе, можно определить и величину за- 
ряда ядра. Ведь электрическое поле, 
отбрасывающее а-частицу, зависит не 
только от размеров, но и от заряда 
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ядра. И Резерфорд в самом деле оце- 
нил заряд ядра. По Резерфорду за- 
ряд ядра атома того или иного хн- 
мического элемента примерно равен ио- 
ловине его относительной атомной мас- 
сы А. умноженной на элементарный 
заряд е. то есть 
2 = 5 А н 4. = 3 Ае. 

Но, как это ни странно, истинный 
заряд ядра был установлен не Резер- 
фордом, а одним из читателей его 
статей и докладов — голландским уче- 
ным  Ван-ден-Бруком (1870—1926). 
Странно потому, что Ван-ден-Брук по 
образованию и профессии был не физн- 
ком, а юристом. 

Почему Резерфорд, оценивая заряды 
атомных ядер, соотносил их с атом- 
ными массами? Дело в том. что ког- 
да в 1869 году Д. И. Менделеев 
создал периодическую систему химиче: 
ских элементов, он расположил эле- 
менты в порядке возрастания их от- 
носительных атомных масс. И за истек- 
шие сорок лет все иривыкли к тому. 
что самая важная характеристика хи- 
мического элемента — его относитель- 
ная атомная масса, что именно она 
отличает один элемент от другого. 

Между тем именно в это время. 
в начале ХХ века, с системой эле- 
ментов возникли трудности. Шри ис- 
следовании явления радиоактивности 
был открыт ряд новых радиоактивных 
элементов. И для них в системе Мен- 
делеева как будто бы не было ме- 
ста. Казалось, что система Менделеева 
требовала изменения. Этим и был 
особенно озабочен Ван-ден-Брук. В те- 
чение нескольких лет им было пред- 
ложено несколько вариантов расширен- 
ной системы элементов, в которой хва- 
тило бы места не только для неот- 
крытых еще стабильных элементов (0 
местах для них «позаботился» еще 
сам Д. И. Менделеев), но и для 
радноактивных элементов тоже. По- 
следний варнант Ван-ден-Брук опубли- 
ковал в начале 1913 года, в нем бы- 
ло 120 мест, а уран занямал клетку 
под номером 118. ` 

В том же 1913 году былин опуб- 
ликованы результаты последних иссле- 
дований по рассеянию а-частиц на 
болыние углы, проведенных сотрудни- 
ками Резерфорда Гейгером и Марс- 
деном. Анализируя эти результаты, 
Ван-ден-Брук сделал важнейшее откры- 
тне. Он установил, что число 2 в 
формуле д, = Йе равно не половине 
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относительной массы атома химическо- 
го элемента, а его порядковому но- 
меру. И притом порядковому номеру 
элемента в снстеме Менделеева, а не 
в его, Ван-лен-Брука, 120-местной си- 
стеме. Система Менделеева, оказывает- 
ся, не нуждалась в изменении! 

Из идеи Ван-ден-Брука следует, что 
всякий атом состоит из атомного яд- 
ра, заряд которого равен порядково- 
му номеру соответствующего элемента 
в системе Менделеева, умноженному 
на элементарный заряд, и электронов. 
число которых в атоме тоже равно 
порядковому номеру элемента. (Атом 
меди, например, состоит из ядра с за- 
рядом, равным 29е, и 2$ электронов. } 
Стало ясно, что Д. И. Менделеев 
интуитивно расположил химические 
элементы в порядке возрастания не 
атомной массы элемента, а заряда его 
ядра (хотя он об этом и не знал). 
Следовательно, один химический эле- 
мент отличается от другого не своей 
атомной массой, а зарядом атомного 
язра. Заряд ядра атома — вот глав- 
ная характеристнка химического эле- 
мента. Существуют атомы совершенно 
различных элементов, но с одинако- 


ВЫМИ атомными массами {он 
имеют специальное название — 
изобары). 


То, что не атомные массы опреде- 
ляют положение элемента в системе, 


Кубическая 
парабола 


{Начало см. на с. 10} 


В качестве упомянутого дополнитель- 
ного соотношения выберем такое, кото- 
рое обращает в нуль второе слагаемое 
левой части, а именно Зии=р. После 
этого, мы получаем соотношение 
+ =с. Возводя соотношение Зии=р 
в куб, получаем и3? = р /27. Таким об- 
разом, нам известна сумма изн 
произведение #303. Следовательно, 
21=иЗ и 22=03 является двумя „корня- 
ми квадратного уравнения 2?—с2+ 
+ р3/27=0. Отсюда 


\/2 

2 = и? = 5 Ев те (45) 
: т 3 

== — ч-#. (46) 


Очень интересным является тот факт, 
ито подкоренное выраженнев (45), (46} 
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видно и из таблицы Менделеева: в 
трех местах нарушено правило возра- 
стания атомной массы. Так, относи- 
тельная атомная масса у никеля 
(№ 28) меньше, чем у кобальта 
(№ 27), у калия (№ 19) она меньше, 
чем у аргона (№ 18), у иода (№ 53) 
меньше, чем у теллура (№ 52). 

Предположение о взаимосвязи заря- 
да атомного ядра н порядкового номера 
элемента легко объясняло и правила 
смешения при радиоактивных превра- 
щениях, открытые в том же 1913 го- 
ду («Физика 10», $ 103). В самом де- 
ле, при испускании ядром а-частицы, 
заряд которой равен двум элемен- 
тарным зарядам, заряд ядра, а зна- 
чит, и его порядковый номер (те- 
перь обычно говорят — атомный но- 
мер) должен уменьшиться на две 
единицы. При испускании же В-части- 
цы, то есть отрицательно заряженного 
электрона, он должен увеличиться на 
одну единицу. Именно в этом и со- 
стоят правила смещения. 

Идея Ван-ден-Брука очень скоро 
(буквально в том же году) получи- 
ла первое, правда косвенное, опытное 
подтверждение. Несколько позже пра- 
вильность ее была доказана прямы- 
ми измерениями заряда ядер многих 
элементов. Понятно, что она сыграла 
важную роль в дальнейшем развитии 
физики атома и атомного ядра. 





отрицательно тогда и только тогда, ког- 
да уравнение (42) нмеет три различных 
действительных корня. Таким образом, 
нменно в случае трех действительных 
корней в промежуточных вычислениях 
появляются комплексные числа. Это об- 
стоятельство исторически сыграло важ- 
ную роль, показав, что рассмотрение 
комплексных чисел необходимо для по- 
лучения результата в виде лействитель- 
ных чисел. 

Теперь мы можем выписать саму фор- 
мулу Кардано для решения уравне- 
ння (42) 


+ АХ 
4 


3 
с Та р: 
ЗЕ Уаз (47) 
Формула (47) дает выражение для всех 
трех решений уравнения (42) при под- 


ходящем выборе комплексных значений 
кубического корня. 


> 
= 
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В начале факультатива по геометрии Пстр Иванович 
нарисовал на доске три окружности (рис. 1} и предло- 
жил решить такую задачу: 

Задач и- Три окружности одинакового радиуса Ю пересекаются 
матрешки в общей точке $ и в точках М, №, Р. Докажите, что точ- 
ки М, М, Р лежат на окружности того же радиуса В. 

Подумални мы немного. Ничего не получается: не видно, 
н! как приступить к задаче. Тогда Петр Иванович поставнл 
на стол 1 матрешку и написал на доске: 

Задача 1. Внутри р яльника АВС дана такая 


зочка Н, что НАС НВ —НСА, ИСВ = НАВ. Тогда 
Н — ортоцентр И АВС. то есть точка пере- 
сечения его высот. 

Мы это доказали почти сразу. В обозначениях, кото- 
рые появились в чертеже на доске (рис. 2), очевидно, 


2(<+В+У) = 180 °, откуда а+В+у=90 °. Но тогда внеш- 


ний угол ЛА, В треугольника АСА, равен {и+В) +у=90. 
значит, АД, — высота. Аналогично ВВ, и СС, и. стало 
быть, Н — ортоцентр. 

— Правильно,— сказал Петр Иванович, поставил ря- 
дом с первой матрешкой вторую, чуть побольше, а на 
доске написал: 

Задача 2. Гочка, симметричная ортоцентру относи- 
тельно стороны треугольника, лежит на его описанной 
окружности. 

По чертежу, нарисованному на доске (рис. 3), в ко- 
тором О обозначает точку пересечения высоты АА, с опи- 


санной окружностью, мы быстро усмотрели равенства 
—\ —^ 
НВС=САП {так как каждый из этих углов составля 
„х ;^- хх 
ет 90° вместе с углом ВСВ) и САР=СВЬ углы 


опираются на общую дугу СР). Поэтому ИВС =ОВС а 
точка Р симметрична Н относительно СВ. 

Тут на столе Петра Ивановича появилась третья мат- 
решка, а на доске — такая запись: 

Задача 3. Радиус описанной окружности тре- 
угольника равен радиусу окружности, проходящей через 
две вершины и ортоцентр. 

На предыдущем чертеже (‹м. рис. 3) Петр Иванович 
дорисовал окружность, проходящую через точки С. Н, В 
и отрезки СВ и ОВ. С места ему стали говорить, что 
треугольники СНВ и СОВ конгруэнтны по предыдущей 
задаче, поэтому их описанные окружности — одннако- 
вого радиуса. Петр Иванович вторую матрешку спрятал 
в третью. 

— А еще есть матрешки? —— спросили мы. 

— Есть,— ответил Петр Иванович, вынув самую ма- 
ленькую матрешку,— но задача будет устная, и написал: 

Задача 4. Дуги окружностей равных раднусов, 
соединяющие две их точки пересечения, конгруэнтны. 

— Дуги, конечно, конгруэнтны, ведь они симметрич- 
ны относительно прямой, проходящей через точки пере- 
сечения,— ответили мы (рис. 4). 

Ну. а теперь любой из вас должен решить пер- 
воначальную задачу про три окружностн,— сказал Петр 
Иванович и... вызвал меня к доске. 

Я начал говорить что-то невнятиое, но тут прозвучал 
спасительный звонок. Тогда Петр Иванович достал пя- 
тую, самую большую матрешку, многозначительно вло- 
жил матрешки друг в друга и сказал: 

— Чтобы к следующему разу все ри ли эту задачу. 

Дома я ее довольно быстро решил.*) А вы? 


*} Решение можно прочитать в ралаеле «Ответы, указання, ре- 
шевия» 





^ аи 
ИТ 
длЯ МлаДШИХ ШКОлЬмиКов 


Задачи 


|. При деленни числа 2 + З=бна 4 по- 
лучаем в остатке 2. при делении числа 
3 -4=12 на 5 вновь получаем в остат- 
ке 2. Верно ли. что остаток от деления 
произведения двух последовательных 
чисел на число, следующее за ними, 
всегда равен 2? 


2. Два мальчика катаются на велоси- 
педах поздно вечером. У одного из них 
велосипед с большими колесами, а у 
другого — с маленькимн, но ездят они 
с одинаковой скоростью. У кого из них 
ярче горит фонарь, работающий от дн- 
намомашины на ободе колеса? 


3. Существует ли трехзначное число, 
равное произведению свонх цифр? 


4. На радиусах четверти круга, как 
на днаметрах, построены полукруги 
(см. рисунок). Что имеет большую пло- 
щадь: общая (красная) часть этих ио- 
лукругов илн (синяя) часть четверти 
круга. не покрытая ими? 


5. Цифру 9, с которой начиналась 
трехзначное чясло, перенесли в конец 
числа. В результате получилось число 
на 216 меньше. Какое число было пер- 
воначально? 

Эти задачи нам предложили: 


Н. К. Антонович, С. В. Дворянинов. 
С. Н. Олехник, А. ИП. Савин. А. Г. Самосват. 
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Решето 
Эратосфена 


Академик А. ИП. КОЛМОГОРОВ 


Эта красивая форма решета Эра- 
тосфена*) заимствована из книги 
М. Гарднера «Математические до- 
Суги» (изд-во «Мир», 1972). Все не 
перечеркнутые (красным или синим) 
чисза — простые, кроме числа 121. 
Объясните, почему! 

Задача 1. Чтобы получить список 
простых чисел, меньших 1000, надо 
«отсеять» числа. которые деляться на 
2. 3. 5. 7. И... На каком простом 
числе можно при этом остановиться? 

Как изменится ответ для случая со- 
ставления таблицы простых чисел. 
меньших 10 0002 

Восклицательным знаком отмечены 
в таблице пары простых чисел «близ- 
нецов»**). 3 нашей таблице их де- 
СЯтЬ. 

Известно, что простых чисел беско- 
нечно много. Но никто не знает. 
конечно или бесконечно множество пар 
близнецов. 

Задача 2. Первые две пары близ- 
нецов (3, 5) и (5. 7) ‘имеют об- 
щий элемент (5). «Расстояние» между 
второй и третьей парой близнецов 
(11. 13) равно 


ПИ — 7 = 
Расстояние между третьей и четвертой 
(17, 19) 


17 — 13 = 
между четвертой и пятой (39, 31) 
29 — 19 = 10. 


Докажите, что далее расстояние между 
соседними парамн близнецов никогда не 
будет меньше четырех. 





®} См. «Квант». 1973. № 
® 1 См. «Квинт», 1973. № 


лы 
>= 
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Сколько воды в колбах? 


Шесть прозрачных колб с водой расставлены 
В зва параллельных ряда пс три колбы в каж- 
дом. На рисунке | видны три передние колбы н на 
рисунке 2 — две правые боковые. Через про- 
зрачные стенкн колб просматриваются уровин 
воды в каждой видимой колбе и во всех колбах, 
стоящих за ней. Определите, сколько воды налнто 
з каждую колбу. 





Кумекствл 


Победители конкурса 
«Задачник «Кванта» 


Ежегодно наш журнал проводит коккурс средн школьников по 
решению задач из, Задачиика «Кванта». Ниже вубликуются списки 
победителей конкурса «Задачинк «Кванта» 1983 года. 


В соответствии с ретеннем оргкомитета Всесоюз- 
ной олимпиады школьников право ‘участвовать 
сразу в четвертом (республиканском) туре Всс- 
союзной олимпиады получают: 


По математике 

Я. БАБКИН — Петрозаводск, с. ш. № 30. 9 кл. 
А. БАРАБАЦ! — Кнев, с. ш. № 145, 9 кл. 
С. ВЕЛЕСЬКО — Минск, с. ш. № 103, 8 кл. 
К. ГАДЖИЕВ — с. Зод Арм. ССР, Зодская 
с. ш.. 9 кл. 

М. ГАРАЕВ — Физули, с. ш. № 2, 190 кл. 
Р. ГЕНДЛЕР — Ташкент, с. ш. № 208, 7 кл. 
3. ДЖАББАРОВ`— Ташкент, с. ш. № 5, 10 кл. 
3. ЛЖАФАРОВ — с. Тьюркоба Аз. ССР, Тьюрко- 
бинская с. в., 10 кл. 

ЛУЛУБ — Калинковнчи, с. ш. № 7, Ю м. 
- ЖУРАВЛЕВ — Гайворон. с. ш. № 2.7 кл. 
ЗОСИН Киев, с ш. № 145, 9 м. 
. КАСИНСКИЙ — Алма-Ата, РФМШ, 10 кл. 
. КОЗЛОВСКИЙ — Москва, с. ш. № 444, 9 кл. 
КОРШУНОВ — Целиноград, с. ш. № 1. 10 кл. 
. МАТВЕЕВ — Свердловск, с. ш. № 79, 10 кл. 
. МОЛОТКОВ — Ленинград, с. ш. № 366. 9 кл. 
НАБИЕВ — Алма-Ама. РФМШ, 10 кл. 
. НАЙДЕН — Днепропетровск, с. ш. № 33, 
кл. 

РАСУЛОВ — Баку, ФМШ № 1, 10 кл. 

. САМАДАШВИЛИ — Тбилиси. с. ш № 63. 
КА. 

. ТЕЙТЕЛЬ — Киев, с. ш № 145, 9 кл. 
. ТЕРЕШИН — Саратов, с. щ: № 13. 10 кл. 
. ФЕДОТОВ — Новокузнецк, с. ш. № 97, 8 кл. 
. ФИЛЕНКО — Родинское, с. ш. № 8. 10 кл. 
ФРИДМАН — Москва, с. ш. № 57. 9 кл. 
. ШНИРМАН — Доненк. с. ш. № 17, 10 кл. 
ЯРИН — Севастополь, с. ш. № 24, 10 кл. 


РыЯЫРЕБТЬБ5ПОРОПОРЫЕ> 


По физике 

В. АПАЛЬКОВ — Харьков, с. ш. № 16, 9 кл. 
Э. БАГДАСАРЯН — Баку, с. ш. № 46, 10 кл. 
В. БАРЗЫКИН -- п. Черноголовка Москов- 
ской обл., с, ш. № 82. 9 кл. 


И. БЕРХИН — Донецк. с. ш. № 1%, 10 кл. 


В. БРАЖНИКОВ — Запорожье, с. ш. № 28, 10 кл. 
М. ГРИНБЕРГ -- Красноярск, с. ш. № 42, 10 кл. 
Г. ДОЛГОПЯТОВ Донецк, с. ш. № Е. {© кл. 
М ЗИМАНОВ Алма-Ата РФМШ, ® кл. 
И. КАЛИНОВСКИЙ Киев, с. ш. № 145. 9 кл. 
Д. КУПЦОВ Москва. спешик. № 4. 10 кл. 
С. ЛАУРИНАВИЧЮС — Мажейкнй. с. ш. № 3. 
И кл. 

Д. МАКАРОВ — п. Черноголовка 
ской обл., с. ш. № 82. 10 кл. 


К. МАКАРЧУК Киев. <. ш. № 145, 9 кл. 
И. ПИЛЬНИКОВ — Тамбов, ПТУ № 2 

А. ПОГОРЕЛОВ — Алма-Ата, РФМШ, 10 кл. 
Г. САМАДАШВИЛИ Тбилиси, с. ш. № 63, 
10 кл. 

В. САМОЙЯЛЕНКО — Находка, с. ш. № 10. 10 кл. 
С. САХАРУК — Брест. с. ш. № 1, №0 к. 
А. СОЛОВЬЕВ — Куйбышев. с. ш. № 63. 10 кл. 
Д. ТРЕТЬЯКОВ — Винница, с. ш. № 33, 10 кл. 
Л. ФЕЛЬДМАН — Саратов, с. нь. № 13. 9 кл. 
А. ЧУДНОВСКИЙ — Киса, с. п. № 145, 10 кл. 
Г. ЯЩИН — в. Чериоголовка Московской обл., 
с. ш. № 82, 10 кл. 


Москов- 


® * *# 


В соответствии с решением редколлегии награж- 
даются призами журнала «Кваит»: 

А. АБАНОВ — Красноярск, с. ш. № 170. 10 кл. 
Р. АЛЕКСЕЕВ -—- ФМШ № 45 при ЛГУ, 9 кл. 
А. АСТРЕЛИН-— Новосибирск, с. ш. № 119, 
10 кл. 

А. БИРГЕР — Иваново, с. ш. № 6, 9 кл. 
Г. ГОЧЕВ — Дубна, с. ш. № 9. 0 кал. 
С. ГРЕБЕНЩИКОВ — п. Чериоголовка Москов- 
ской обл.. с. ш. № 82, 10 кл. р 

А. КРАСНОВ — ФМШ № 165 при НГУ, 10 кл. 
М. ЛЕВ — Свердловск, с. ш. № 130, 10 кл. 
А. МАЛЕВАНЕЦ — ФМШ № 2 при КГУ, 9 кл. 
Ф. НАЗАРОВ — Ленинград, с. ш. № 239, 10 кл. 
А. САМОЙЛОВИЧ — Донецк, с. ш. № 17, 10 кл. 
С. СТРУКОВ — Воронеж, с. ш. № 85, 10 кл. 
В. ХРЫЧИКОВ — Севастополь, с. из. № 24, 10 кл. 
С. ЧЕРНЫШЕВ — ФМШ № 18 при МГУ. 10 кл. 
Л. ЭРДЕШ — Будапешт, гимназия нм. Бержени 
П. ЭТИНГОФ — Киев, с. ш. № 145, 10 кл. 








Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента ос- 
новання ж\Уриала. Цубанкуе- 
мые в нем задачи иестандарт- 
ны, но для их решения ис тре- 
буется знаний. выходящих за 
рамки школьной программы. 
Наиболее трудные задачи отме- 
чаюгся звездочкой. После фор- 
мулировки задачи мы обычно 
указываем, кто нам ее предло- 
жил. Разумеется. не все этн 
задачи публикуинся впервые. 
Решения задач из этого номера 
можно отправлять не позднее 
ЗЕ май 1954 зола по адресу: 
103006. Москва. К-6. ул. Гарь- 
кого, 32/1, «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Залачинк 
«Кванта», № 3—4» н номера 
задач, решения которых вы по- 
сылаете. например «МВ, 
№852» или «ФЁбЗ». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала илн но разным предме- 
там (математике и физике) 
присылайте в разпых коивер- 
тах. В письмо вложите конверт 
< написаиным на нем вашим 
адресом (в этом конверте вы 
нолучиге результаты проверки 
решении}. Условие каждой ори- 
гинальной задачи, предлагае- 
моя для публикации, присылай- 
те в отдельном конверте в лвух 
экземплярах вместе с вашим ре- 
шением эгой задачи (па конвер- 
те пометьте: «Задачиик «Кваи- 
та», новия задача ио физнке» 
или «...нован задача по матема- 
тнке»). В начале каждого вись- 
ма просим указывать номер 
школы и класс. в котором вы 
учитесь. 


Куапетссте.ги 


задачние 


поанта 


Задачи 


М851. Длина стороны квадрата АВСО равна |. На 
сторонах АВ ин АБ выбраны точки Ри @ так, 
что периметр треугольника АРО равен 2. Доказать, 


^^ 
что РСО =45°. 





А. Б. Ходилев 


М852. Пусть х, и, 2 — длины сторон треугольннка. 
Докажите, что величина 
ср ЕСЛИ же, 
х+у 5+2 ах 
меныше а) 1; 6)* 1/8. 
А. В. Ермилов 


М853. Квадрат АВСО врашается вокруг своего не- 
подвижного центра. Найдитё множество, которое 
опнсывает середина отрезка РО, гле Р — основа- 
ние перпенднкуляра, опущенного из точки ОЭ на 
ненодвижную прямую Ба О середина сторо- 
ны АВ. 


Я. Табов (Болгария} 
М854. На переговорном пункте установлены автома-. 
ты для размена серебряных монет достоинством | 
10. 15 в 20 кояеек, действующие так, как пока- | 
зано на рисунке |. У Псти был 1 руб. 25 коп. _ 








серебряными монетами и он все их разменял в ав- 
томатах на медь. Вася. посчитав сколько каких 
монет стало у Цети, сказал: 

— Ая знаю, какие у тебя были серебряные мо- 
неты! 


Узнайте это и вы. 
Б. И. Бегун 


М855. Можно ли жесткий правильный тетраэдр с 
ребром 1 протащить сквозь обруч диаметра а) 1: 
6) 0.95; в} 0,9; г) 0.85? 


В. В. Произволов 
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Ф863. В конической лунке с углом прн верши- 
не 2а прыгает шарик, упруго отражаясь от стен- 
ки лунки. Точки соударения шарика со стенкой 
лежат на одной и той же высоте (рнс. 2); время 
от удара до удара постоянно и равно Г. Чему 
равна средняя угловая скорость движення шарика 
вокруг оси лунки, если макснмальная скорость ша- 


рика и лежит в диапазоне от 5 ВТ до &Г/2 зт а? 









О. Я. Савченко 


Ф864. Мальчик медленно поднимается на снежную 
горку н тащит за собой на веревке санки. Веревка 
все время параллельна касательной к горке в той 
точке, в которой находится мальчик. Вершина горки 
расположена на высоте Я и на расстоянии / от ее 
основания (рис. 3). Какую работу совершит маль- 
чик при поднятии санок на горку? Масса санок т, 
коэффициент трения санок о снег ц. 












А. Н. Биздин 





Ф865. Оцените размер атома ртутн, если известны: 
рис. 3. в — коэффициент поверхностного натяжения ртути 















энергия 
в едицн —__ — 
(в едиинцах ЕЕ о плотность ртутн, г 


удельная теплота нарообразования ртути. 
Ю. Родионов. А. Яковлев 


Ф866. Электролитическая ванна подключена через 
\ / идеальный днод к сети переменного  напря- 
жения (рис. 4). Найти показания теплового ам- 
перметра (А), если известно, что за время {= ч 
на катоде выделяется т = 1,078 г меди. Электро- 
химический эквивалент меди &=0,33 - 105 кг/Кл. 


{ 


Б. А. Миукушев 


Рис. 4. $867. Представьте себе, что вы стоите перед боль- 
шим листом толстого прозрачного стекла (напри- 
мер, перед стеклянной витриной). Каким образом 
можно определить толщину стекла, если доступа 
к его краям нет (скажем, края стекла замурованы 
в стены), в помещение за стеклом проникнуть нель- 
зя, разбить стекло тоже нельзя? В вашем рас- 
поряжении имеются линейка, угольник, бумага, ка- 
рандаш и карманный калькулятор для проведения 
расчетов. 










М. В. Семенов 







Ргоетз$ 


—_ М851 — М855; Р863— Р867 
\е Бауе  Бееп  рыВиЯ — М851. Те ацаге АВСО 15 о ПепейВ 1. Рони Р ап4 @ аге спозеп 


КуайГ $ соме ргоЫетз е\е7У — оп у4ез АВ апа АО гезресНуе]у зо ЧНе регитеег оЁ АВС № 2. 
поп Рот !Ше уегу бг$ 55ие 


”\ 
о! ог тарагте. Те ргоМетх — Ргоуе ег РСО =45 °. 
аге попзбаадаге опез, Би Мег А. В. Клойшеи 
зо иНоп гефигс$ по ибогтлаНоп з АН оГа н! ес 
ошзе {Не зсоре о! пе 05$8 ее у. 7 аге фе 1епе\з оГа Напр!с”; $9е5. Ргоуе 
зесопдагу зсНоо! зуНаБи$. Тве 
птоге ЧИНси  ргоетз$ аге таг- ВИТУ 
Кеё “ИН азщаг (*). АНег Ше х+и  х+г 2х 
${етепт! оГ Че ргоМет, ме 15 165$ Шан а) 1; Б)* 1/8. 
изнаНу маса мо ргорозей И 










ху и г-х 











Л. И. Егойоч 
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+0 05. Ц вое5 уУИПЛоиШ заутЕ 
{Па поЁ аП {КНезе ргоБМетз аге 
#г${ риббсаНоп$. ТВе зош@оп; 
оЁ ргоБет$ гот 11 155ще (т 
Козяат ог м ЕпяП5В) тау Бе 
роз по 14ег Шап Мау 3156. 
1984 10 Ше ГоПомтйЯ адгез$: 
$58. Мозсом, 103006, Моск- 
ва, К-6, ул. Горького, д. 32/1, 
«Квант». 

Реазе спа Ше зошИюп$ 07 
рну5К$ апб та етайс$ ргоБ- 
1етп$, аз ме ах ргоетз ‘гот 
ЧИегеп( 155465, ипдег зерага(е 
соуег; оп {Не епуе!юре мге!Не Ше 
мог 5: “КУАМТ’$  РВОВ- 
ЕЕМ$'°апа (Не питьег$ оГаП 
фе зо1уеб ргоетз$; т уоиг 
1еЦег епс105е апб ип атред 
зеМафгеззей спуёоре — ме 
Ва! изе Й №0 зеп@ уои е 
соггесНоп гези!!$. АЁ Ше еп 
о! {Те асадетию уеаг ме зит 
ир ‘Не гези {$ оф Ше Куа 
ргоет сог{езт. ИМ уоц Пауе 
ап опита| ргоШет © ргорозе 
{ог рибсабоп, р!еазе зеп@ ИН 
40 и5 ипфег зерагае соуег. 
п 1м0 сорез (т Виз$1ап ог т 
Ей $Н), по идтЯя Ще зоШПоп. 
Оп Ме епуёоре мтИе МЕМ 
РВОВЕЕМ 1М РНУ$1С$ (ог 
МАТНЕМАТИС5). 







№М836. Лусть А — одна из то- 
чек пересечения двух кружно- 
стей с центрами О, и О. 
РР. и 9,02 — общие каса- 
тельные, Муи М, — середины 
хорд Р.@, и Р.О. этих окруж- 
ностей. Докажите равенство уг- 
лов Одо, и М АМ.. 








Куапетествл 





№853. ТВе здиаге АВСО гоак$ афош И$ Йхе сегиге. Рид 
ФНе зе ог роииз Фдезсгфе@ Бу Ше пифрони о? (Не зертеп! РО, 
мНеге Р №5 Фе 00 о? Ме регрепФкы!аг дгамп Мот О {о а Нхед 
пе { апд © 15 Ше подройи 07 ы4е АВ. 

У. Гавох (Вшцапа) 


№854. Амота Юг тактик сВапре ехсПапре 10, 15 апд 20 КоресКк 
$Иуег сотз ог соррег сотз аз зПоуп оп Ше Приге Рис. 1. Рае 
Вад 1 гоцЫ с 25 Корескх т $Иуег сои1$ \меВ Ве епбге!у ехсВапрей 
Гог соррег опез Бу тез оГ Ше ашота5. Рае'$ мета Узззма, 
Вауме сонтеа Рее'$ соррег сот$, за: 
-  Кпо\ \Ваг зНуег со уси пад. 

\ИпаЁ меге 1еу2 

В. Г. Верип 


М855. [5 П роззИМе 10 роЙ а пр гераг (еб аНедгоп оГ едре 1 
1АгоцеИ а Воор оГ Фате!ег а) 1: Ъ) 0,95; с) 0.9; 4) 0,85? 


и. и. Реохибоу 


Р883. А этаН БаМ-Бсагтр Боипсез «азйсаНу оЙ Ше \маНз о 
а сопе-5Варед Кое \ИН зипипй апр 2а. ТНе ройи$ мПеге 
{пе Ба|-Безнир Боипсез аге аЙ оп \е зате Пешие (ее Ивиге 
Рис. 2); ве @те Бебуееп Борпсе$ 15 сопзЁапЁ ап@ едиа!$ Г. \ На 
1$ Ше теап апршаг уеЮсНу аБоиЕ {Пе ах!з оГ {Пе 1тоуеВ ой Не Бай- 


Беагтр И И$ тахита[ уеосЙу о $ № Ше ицегуза! пот и То 
&Т/2 эт а? 2 

О. Ув. Заосвепко 
Р864. А Боу $омЛу сИтЬ$ ир а зпому ВИ риИши а $4 Бета 
Вит Бу мезп$ оЁ а горе. ТНе горе 15 ам ау$ рагаНе! {0 {Не 1апкеп( 
10 Ме БИ а! (Ше ротЁ \Неге {Пе Боу 15 юсшед. ТВе {ор оГ (пе ВИ 
15 21 ВыбПЕ Н апа Ф$апсе } Мот Из Базе {(5ъее Ивиге Рис. 3). 
\Упаё уогк \Ш Ве Боу ре!огт т рыБпр Фе ед 10 фе {ор 
о7 Ве НИ ТКе $1е4`5 таз 15 т, {; пеной сос тает оп пом $ р. 


А. Г. Бизат 

Р865. ЕМитае Ше 56 0{ а тегсигу ают И Ме сое ской о? 
еп 

зигГасе 1епоп Гог тегсигу 5 с (т ипИ$ те }. {Не деп5йу 


оЁ тегсигу 6 ©. Ше зресИю Леа! о! уароптаНоп 58 г. 
Уи. Вофюлов. А. Такошго 


Р866. Ап сесгоуйс Ба 1$ соппесед уа ап Феа| доде ю 
а зоигсе оГ аЦегпа!те уоНаре (5ее Проге Рис. 4}. Еш@ Ше 
поли оЁ {Пе сос атте!ег (А) НА 15 Кпомп Шаё 71 = 1.078 рг 
07 соррег арреаг оп 11е сафоде ш Ите #{=1 Воиг. Тне а@есйго- 
спеписа! сашуаепЕ 07 соррег 15 &=0.33 + 10-6 Крус. 

В. А. МикизНег 


Р867. Итаяше (№21 уоц аге $апФир п опЕ оЁ а Пагре рапе о! 
(ГапзрагепЕ 2125$ (е. в. а 8125$ юге мтдо\). Ном сап уси 
десгтте Ше 81155” ЧисКпез$ И {Шеге 15 по ассез$ ю И$ е@рез 
(1Веу аге уаНе@ м, 5ау) ог 16 Ше туфе оГ №е р1а$$, пог аге уси 
аПоуиеб {о БгееК ]Йе 2135$. 11 уошг роззезхюй уси Пауе а гШег, 
а при\ апр!с, рарег, репсИ ай а росКеЁ сысиаюг Тог сотри- 


фапюп$, М. И. $етюпои 








Решения задач 
М836—М840; Ф847—Ф851 







Как это часто бывает, полезно начать решение с конца — 
последовательно преобразовывать доказываемое утверждение, 
заменяя его из эквивалентные, пока не получится утвержде- 
ние, которое можно доказать непосредственно. 

Очеаилно. можно счнтать, что радиусы окружностей различ- 
ны. При гомотетин с центром $, переводящей меньшую окруж- 
ность в большую (см. рисунок). прямая О.А перейдет в пря- 
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Куапытествлу 









= | 
хе 
НЙ 


ре 


—^, —^ 
мую О, 1. ВТО, они параллельны н О,МО, =АО, Е: ана- 





логично, м АМ, =АМ, [. Таким образом, равенство углов О АО, -| 
= М, АМ, эквивалентно мы р ИЕ 


точки А, {., О. М, лежат на одной ОСТ, 
О.А + АМ, О; = 180 ° 
ОЙЗ-АЯ. 5; 


треугольникн $20, н ЗАМ, (с общим углом при вершине $) 
подобны: 


АО, й ЕАМ, Г 
| 


1$ | = 15М 


[$0,1 [$21 
Для доказательства последнего равенства достаточно заметить, 
что |5А |+ |52|=|5$Р, >50, [+ [$ М, | (первое равенство здесь — 
свойство касательной и секущей — следует из подобия тре- 
угольников Р\Ё.5 м АР,$, второе — из подобия треугольни- 
ков О.Р, 5 и Р, М,$). 
А. М. Абрамов 


> 


М837*. Пусть а, 6, с — целые — Удобно рассматривать сразу более общую задачу: 
положительные числа, каждые пусть @,@.,...@, — натуральные попарно взаимно простые 
Эва из которых взаимно просты. числа. Назовем натуральное число и «красным», если его мож- 
Докажите, что наиболешее из но представить в виде 


целых нисел. которые не пред- Хх х 
ставимы в виде и = аа: ал а, ++ п 
и] 
хьс + уса + гаё где х\. Х., -... Х, — целые неотрицательные числа, и «синим» — 
} (где х, и, я — неотрицатель- в противном случае. Каково наибольшее синее число? 
ные целые числа), равно {В нашей задаче п =3.) 
2а6с—а6—бе—са. Одно из самых коротких решений этой задачи опирается из 


следующие два утверждення: 
Г) любое целое число и допускает единственное представ- 
ление (1), гле ху. хо. -... хи -- целые числа, причем О«х.<а.—1, 
‚ Ух, <а,—1, хх» может быть любым (тзкое - представление 
мы будем называть стандартным); 
2) целое число и — красное тогда и только тогда, когда 
в его стандартном представлении х, 30. 
Из последнего утверждения ясно, что иаиболышее синее чис- 
Е ло т имеет стандартиое представление с х, = — 1]. х›за›— 1, 
| 3 ад --1, то есть о 


: 1 1 
т=а аа (и —— |. 
а, ат 
Докажем эти утверждения по индукции, начнная со случая 
п=2. В этом случае [) превращается в такую очень полезную 
лемму (ниже а, =а, а. =5); 


и=ащ ы + 5 + #) если натуральные числа а и В взаимно просты, то любое 
ь а ь 6 целое и единственным образом представляется в виде 

= фех + сау-+ аб: = — 

=с(6х+ау) набг = КОИ: (2) 

=со+а6>, где хи у — целые, О«у«ьЬ—1. 


Для ее доказательства заметим, что все остаткн от деле- 
ния Ь чисел 0, а, 24,...(6—Г)а на 6 различны (в противном 
случае оказалось бы, что какоето число вида (#—Па, где 


где о=фх+ ау 





5 © 


8 
1 
З 


№ 
[= 
о а КУ УР. = 9402-02 ооо оо 
13 


М№М838. Все точки, лежащие на 
сторонах  правильниеа — гре- 
уголоника АВС, разбиты на два 
множества Е; и Е.. Верно ли, 
что для любого такого разбие- 
ния в одном из множеств Е, 
и Е, найдется тробка вершин 
прямоугольного треугольника? 





№8397. Можно ли выбрать 
1983 натуральных числа. не 
превосходящих 10, так, чтобы 
среди выбранных чисел не было 
ни одной тройки чисел, состав- 
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О5Е3Ё<Ь--1. делится на В. а это невозможно). и следовательно. 
Ровно одно на них. ау. лает такой же остаток, как и чрело цы. 
то есть и—ау=ёх при некоторых иелых хи и. Осу«Ь- 1. 

Утверждение 21 при п=2 почти очевидно: еслн число и 
красное, то есть имсет представленне (2) сх>0. у>0, то и в его 
стаидартном представлеинн коэффициент ири 6 будет неотрица- 
телен {если у=аб-+г, гле 9>0, О«г<Ь—1. то и=фхчау= 
= (х+а4} +аг). 

Таким образом. 8 этом случае изиболывим сниим числом 
булст теб. (И +а* (6—1) =а6—а—. 

Нокажем теперь. как с помощью этой же леммы слелать 
переход От п==2 к П=3 (тем самым задача №837 булет решена: 
в общем случае переход от л к п+| совершается анзлогичио). 
Перевишем посаставление вида (1} числа и, как показано на но- 
лях. Поскольку с и аб взанмна просты, по лемме можно найти 
{иричем единственным образом} иелые он х. О&2<«е—1. та- 
кие что и=со+абх, а затем — хиц, О«у<Ь—1. такие что’ 
и=6х+ау. Это доказывает утвержденне |) для л=3. Для ло- 
казательства 2} достаточно заметить, что красным м отвечают 
красные г. а стандартному представленню и — стаплартное 
представление 9, в котором х>0. 

На рисунке отмечены красиые и синие числа для а>9, 
Ь=3. с=5; здесь Т=29. Видно, что они располагаются сим- 
метрично относительно точки т/2; если и — красное число. 
то т—и — синее. Из нашего решения нетрудно вывести. что 
так будет и в общем случае (при любых ц. 6. с}: красные числа — 
это всевозможные значения функцин и(х.и.2) = сх + сау+ аб» на 
множестве точек пространства с целыми координатами (х, цу, 2}. 
где х>0. «Ч Ь—1. 6&2<56—\. синне — сс значения на мио- 
жестве х<— 1, Очу<Ь-1, 0<2<с--1. Этн множества симмет- 
ричны. а фумкция и — линейная, поэтому и ес значения ца 
этих множествах расположены симметрично. 

Было бы иитересно исслеловать аналогичные задачи для 
представлений целых чисел в виле Ах-- Ри+Сг с любыми взанм- 
но простыми коэффициентами А, В, С. 

А. М. Абрамов, 
Н. Б. Васильев 


Ф* 


Ответ: верно. Доказательство проведем от противного. Пусть 
точки миожества Е, окрашены сниим цветом, множества ЕЁ, — 
красным. Предположим. что ие существует прямоугольного трс- 
угольника с одноцветнымн вершцизми, и рассмотрим правиль- 
ный шестиугольник, вписанный в треугольник АВС (см. рису- 
нок). Каждые две его противоположные веринны должны быть 
окрашены по-разиому — если, например. противоположные вер- 
шины Ри О синие, то любая из остальных четырех вершии долж- 
на быть красной, так как образует вместе < Ри Ф прямбутоль- 
ный треугольник: но тогда любые три из этих красных точек 
образуют запрещенный одноцветный прямоугольный треугольник. 

Ясио, что в таком случае найдутся две соседние разпоцвет- 
ныс вершины шестнугольника. Либо этн две вершины, лнбо 
протнвоположные им (тоже разноцветные! } лежат па одной из 
сторон треугольинка. Пусть для опрелелениости на сторсие АВ 
лежат снияя вершина К и красная (. тогда противоположные 
им верумиь Аг и Л, булут красной я синей {см. рисунок). Но то- 
гда в какой бы цвет ин была окрашена вершина А, одни из 
прямоугольных треугольников АКС, и АСК, будет одпопветпым. 
Противоречие. 

Это рассуждение показывает, что даже множество из вось- 
ми точек — вершии шестнугольвика и любых двух вершин трс- 
угольчика — нельзя разбить на подмножества без прямоуголь- 
вых треугольников. 

Н. Б. Васильев, В. Н. Дубровский 


Ф 


Ответ: да, можно. : ь 

Для краткости договоримся называть подмножество нату- 
рального ряда «хорошим»; ©сли оно ис содержит ни одной 
тройкн последовательных членов арифметической прогрессии 
‘иными словамн, если ин одно число этого подмножества 
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яяющих ирифметическую про- пе явлистся средним арифметнческим двух других). Дока- 
грессию (то есть ни одной —жем, что 


тройки а. 6, с, в которой а с= из множества \, 2...5-3’ (220) можно выбрать «хоро- 
=26}? р шее» подмножество Хь, состоящее из 4 - 2* чисел. 
Х оое®о р 


О ее 
У 


Е По ы ооо ово ооо - о офое ‚ 
о а сыя а. М.И [Е АИИЕ НЕЕ Е 
х 


На рисунке показавы первые шаги индуктивного нострое 
ния нужного множества: Хь>{1.2, 4.5}. а Хь.,=Х,Аь. тая 
мпожество У, получается из Х, сдвигом на 2а,, а, — наиболь! 
шее чнсло в Х‚. Таким образом. а, , = За; н ды ‚ ЗА, го ест 
Хвс{1.2.-...5 = 3%}, кроме того. на каждом шаге количество чис 
в изшем «хорошем» множестве удпаиваетси, то есть Х, со 
стоит из 4. 2” чисел. Докажем по индукции. что все миожест- 
ва Х, «хорошие». Для Ао это очевидио. Проверим, что средиес 
арифметическое двух чисел из Х,_1 ис входит в Х»,т- Иосколь: 
ку по иредположенню индукции множество Х,, а с ним н У, — 
«хорошее». можно считать, что одно из этих чисел. х. содержит- 
ся в Х,. а другое. у,— в У,. Тогда О<х«аь. За, <у«За,, но- 
этому а, < (х-+у)/2<«2а). ино числа от а, +1 до 2а, по построе- 
нию не вхолят в Хь, |. 

Остаетсн заметить, что множество Л, содержнт 4. 2? = 
= 2048> 1983 чисел, и все они ис превосходят @=5. З® = 
= 98415 < 105. 

А. М. Абрамоа 


Ф 


® . Ра >. 
№840*. а) Докажите. что 26° Первый пункт этой задачи можно свести ко второму. поэтомм 
ли а, 6. с — длины сторон тре- ретим смачала задачу 6) 


ина втовыысояноконнор Е Ломпожив обе части перавенства на а+6+с. переиишем 
венство сго в виде 
а? (о—61] +6766 —с) + {2364 63е+ 23а) (а-б че) >абс(а+6+с)?. 


2 - 
+2 а(с—а) >0. Перзый сомножитель в левой части — это квадрат длины век- 
Выясните, в каких сличаях оно 


и 
Ярепрощается варавенстао, тора © (;у:2) © коорднлатами х== 04/06, ус, 2 =с\/Са, вто- 


6) Докажите, что дяя любых род — квадрат ллины вектора м (х: ци: 2.) © координатами 
я > Ва быс ЖЕ. щ = @. 2, = У6. В правой части, как легко видеть, стоит 
квадрат нх скалярного произведения (хх, + ии, +22. }”. Но для 

а36 4+- 63с+ била? е+ любых даух векторов (и -0)?< [и |? |9|? {это так пазываемое, 


2 2 ь 
+" са + саб. «неравенство Кошн — Бунаковского»). 
Е = 
Ясно. что равенство (ий + 5)? = |6 |?|5|? возможно лишь тогда, 
2 6 
когда векторы & и © коллииеаршы. то есть ох И 


а=фис. 
Имеется п короткое прямое доказательство с помощью вы- 
деления полных квадратов: 
+ Бе а—о?6е—Ь?са— саб = 
== (ао --а?Ьс-е с?аб} + (63—21 са+ а? вс} + 
+ (23а— Эс? + Б?са) = 
= арфа — 2? + БЕ — а)? + с016—6)*>0 


а) Приведем два решення. 5 
Первое решение использует замену переменных х+у=с. 
ц+2-а. 2+к=б (х, у. 2 — это отрезин, на которые стороны 


треугольника разбиваются точкамн касания вписанной окруж- 
ности). Можно проверить, что после этой замены перавеиствс 
пуикта а] приводится к виду 


ху + уг + гх > уз + угх+ гхи, {1} 

ху +92 + 231 ынераасиотаодкак мыаюваован выше спраруфиво при любых 
4 —х— р. неотрицательных х, у. 1: 

уе — 0 Ирин этом, чтобы не запутаться в выкладкал и Не вынисы- 

—2к иг у х2— 27 ху —2 вать всех членов разложения, можно использовать «симметрич- 


мость» левой части неравенства пункта а) относительно цикли- 


Ф847. В объемный пучок поло- 
жительных ионов. имеющий 
круглое сечение, в точке А влЕ- 
тает электрон. скорость кото- 
раго параллельна оси симмет- 
рии пучка (рис. 1). Объеиниая 
плотность зарядов в пучке 
равна о, длина лучка { (длина 
пучка много больше его ра- 
‚Эиуса). При каких значениях 
скорости электрона он вылетит 
из пучка в точке В? Столкно- 
нения заскерона с ионами не 
учитывать. 





ческой замены а>—8 с. са. Ей отвечает анзалогичиая за. | 
мена В переменных х. у. 7: х>\у, у+2, 2-х, поэтому одночле- 
ны. получившиеся после раскрытия скобок в выраженнин 
а?ь(а—6) = (у+2)(г+х)(у--х). 

полезно сгруппировать по «типам», как это сделано иа полях: 
к олиому тнпу относятся одпочлены, полузающиеся друг из лру- 
га прн циклической замене переменных ® (на полях они выписа- 
ны в одну строку: подчеркнем, что попарные перестановки пе- 
ременных не разрешаются — онн меияют многочлен!). Ясно, что 
два других слагаемых 526(6--с) и с’а(с—а) дадут другие олно-; 
члены тех же типов (нх можно получить просто заменой Йй}. 
Благодаря этому можно сразу указать, с какнм коэффициен-! 
том войлут в результат одвочлены каждого типа (синие инф- 
ры на полях}. 

В пункте 6) мы ноказалн, что равенство в (1). а значит, 
н в неравенстве а) достнгается только при х=у=2. то есть 
при а=ё=с (для равностороннего треугольника}. 

Второе решенне основано на искуспой перегрупии- 
ровке (и удачных персобозвачениях). Найти ее гораздо грулисе, 
чем в пункте 6), потому что переменные а, 6, с на сей раз свя- 
заны неравенством треугольника и это должно быть использовано. 

Обозначим левую часть неравенства через [(а.5.с). Посколь- 
ку Ка,6.с) =НКЬса) =НКс,а.6}, без ограничения общности можно 
доказывать неравенство [(а.6.с) >20, считая, что 6 — средняя, 
по длине сторона треугольника. 

Предположим сначала. что азё «с. Пусть а=6--иа, с-б+у; 
тогда нужно доказывать неравенство }{6—а,6.6 +у} >0 при 6>0, 
а>0, У>0 и при ф+\у< (6— а) +Ь. то есть ф>а+у. Иесложная, 
но обьемистая выклалка показывает, что 

Нос Б.Ь+у) =Ва(а+т)(6-— ау) +7 (6-@)(Б+азъ). 12) 
При указанных значениях переменных правая часть неотрица- 
тельна н обрашистся в нуль только при &=у-=0, та есть а=в=с. 
Пусть теперь а>2ьрс. тогда в тех же обозначениях выражс- 
ние {2) следует рассматривать при «<0, у<0 и Ь> —(а+у), 
но и в этом случае оно. очевндно, неотрицательно. | 
74 А. М. Абрамов, 5. А. Ясиновый 


—-— 


На электрон. летящий в пучке. действует электрическое поль. 
создаваемое нонами. Найдем. как зависит напряженность эгого! 
поля от расстояння до оси пучка. | 


Напряженность Ее в точках, находящихся внутри пучка! 
достаточно далеко от его торцов на расстоянни г от оси ОВ, 
можно представить как сумму 


Ри) -Ё 1+ ЕЁ), 


где Ее) — напряженность поля. создаваемого темн зарялами, 


ра 
когорые находятся внутри цилиндра раднуса г, а Е} — 
напряженность поля, создаваемого зарядами, находящимися! 
вне этого цилнидра (см. рис. 1}. Из соображений симметрин 


с 
ясно, что вектор Ё,(’) должен быть направлен вдоль рэлнуса 
пучка. Поскольку силовые линин ввутри пилннарической полости 
могут пачипаться па положительных зарядах. а заканчиваться — 


— — 
из отрицательных, мы приходим к выводу. что Ее) == 0. 
Более того, заряды, находящиеся вне цилнидра радиуса г. во! 
всех точках областн внутри инлиидра поля не создают. 


Определим теперь напряженность Е) = Е, (г). Известно. что 
с точки зрения картнны силовых лнинй напряженность поля 
определяется как число силовых лниий. проиизывающих ило- 
щадку единичной плошеди, перпендикулярную линиям, Следова- 
тельно. если мы сожмем заряд иизиидра раднуса г равно. 
мерно к оси цилиндра, то поля, создаваемые прежним рас- 
пределеннем зарядов и новым «сжатым» распределеннем, вие 


цилнкидра бузлут совпадать. Поэтому величину Е ‚(л) определим 
как иапряжешюсть поля бесконечной заряжениой ирзмой на 
расстоянии г от несе. . 

Рассчитаем, какой должна быть линейная плотность заря- 
дов на прямой. Заряд. находящийся иосле сжатии на отрезке 
ванны АГ, равен д + АГ, где а — линенная плотность заряда 
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НРАВ ЗА РЕНЕНЫН: 


Рис. 3 





на примой. Этот заряд должен равняться зому заряду, который 
находился внутри цилнидра раднуса г и высоты А, то есть 


о - М >о- А. ле? 
Отсюда получаем: 
9 -= олЕ?. 

Найлем теперь напряженность поля. создаваемого бесконеч. 
ной заряженной примой с плотностью заряда 9. Выделим на пря- 
мой малый участок длины 4х. Заряд этого участка равен о + 4х. 
Напряжениость поли. создаваемого этим участком я точке М, 
находящейся на расстояния г от прямой. равна (рис. 2) 


АЕ = в. ах 





Чл (х7 +7) 


Нл соображений симметрии ясно, что вектор Ё(г) должен быть 
в любой точке перпендикулярен прямой. Следовательно, вклад, 
который вносит в поае в точке М участок 4х, равен 


олг? . ах г ог? 


М =. 
Че Ни И ео Ра 


Полная напряженность поля в точке М представляет собой сумму 
таких вкладов, вносимых всеми участками прямой. то есть 








ЧЕ=АЕ + с0$ ф= 4х. 





Е(г) = аЕ=2 ты ее 
} а 4 (2372 а: 


Такова напряженность поля на расстоянни г от оси пучка 
В тех его точках. которые достаточно далеки от торнов пучка. 
Вблизн торцов поле «искажено». Учет этих искажений (крае- 
вых эффектов) достаточно сложен. Мы упростим задачу: 
будем считать. что точки А вн В лежат вниутрн бесконечно 
длннного пучка ионов на расстоянны | (влоль осн пучка} друг 
от друга. 

Рассмотрим движение электрона виутрн бесконечно длинного 
пучка ионов. Сила, действующаи ва электрон. когда оп нахо- 
антся на расстоянии х от оси пучка. равна 


Е- *, - №, 
25 2е5 


н направлена перпендикулярно оси пучка. Ускорсине электроиз 
в этом ваправленин — 


Гы её 
@ = —. НЛИ г” = — | 1, 
т 2еот 





Из этого уравнения следует, что двнжение электрона в иро- 
екции на плоскость, перпендикулярную осн пучка, представ- 
ляет собой гармонические колебання с периодом” 


ты С на дут". 
| [е}е 


В направлении оси пучка скорость электрона остается постоянной 
и равной той скорости, которую он имел в точке А. 

На рисунке 3 приведено несколько возможных траектория 
электрона. вызстающего на пучка в точке В. Очевидно, что время 
движения электрона в пучке ири этом определяется условвями 


ВН и: ый вы Па 
о У т 


или. в общем внде, 
= (2и- в АСМ. 


С другой стороны. Г, = Ма. Так что волможные значения 
скорости электрона определяютен условием 


[ООВ — че й 
{21 — 1) 2л/Зест 


ие > 
> 2! А/ р : 
аби УЗ М 


вой 


2. В Фаглчнов 


Куапытествлу 
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Ф848. По гладкому горизон- 


тельному  круговому желобу 
Элины { катается шарик. Ско- 
рость шарика известна с точ- 
ностью = Я. Нри каких 
зноченнях + мимно тошно ит- 
вермждать. что черел премя т 
носае того. как ширик нахо- 
Филеч в точке А (ем. рчак 
нак). его нет в точке В? 


$849. Сухой термометр ниходя- 
щегося в комнате психрометра 
показывает температуру = 
=18°С. а влажный = 
=1--№М=-19°С. Не пользуясь 
таблицей, определите относи- 
тельную влажность воздуха в 
комнате. Давление насыщек- 
кого водяного пара при ука- 
занных температирах равно. со- 
ответственно, р, = 15,5 мм рт. СТ. 
и р›=12.8 мм рг. ст. Моляр- 
ная теплота испарения воды — 
Е =4,07 + №’ Дж/моль; тепло- 
емкость воздуха равна с= 
=20,8 Дж/(моль * град} (при 
постоянном объеме). 


Куапытеств.лу 





Так как скорость шарика извествя © гочмижтью ге. то для 
любо момента времмти можно указать пе точку. а екото- 
рый участок из окружности, виутрн которого паходотся шарик. 






Переднян  граннаа этого участка движется со  скаростью 
ее +}. а залияя со скоростью х4{1—ь). Спустя 
времи тг после того. как шарик был в точке А. ллиия 





участка будет 2оет. Тот факт. что шарика в даипын момент 
нег в точке В. означает. что точка В ие попадает внутрь 
этого участки. то сеть (ем, рисунок} 







Зет >. < ет г . 





где н чис.10 полных по 


за время т. Отеюла пахолим 


ТУ 


оборотов 


(+1) 


шарнка ОКружностн 









<< 





(1 —#)т 
Однако это не окопчателыьтый отвст. Участок, где может нахо- 
диться шарик. «расползастся» со скоростью 2:0. Поэтому через 
время (= (когла участком булет вся окружность) поло- 


{Г не)г 
жение шарика определигь исвозможно. За это время шарик сле- 





ласт и = и/ АД = [{32е полных оборатов. Так что задача имеет смыс. 
1 


РН < 2, > 20) 


= 10. 


Ответ: 


(№): (20) 


<< ‚ где п=|.2...., 9. 


{1 —#=)т (1+г)т 


ЕЁ И. Люкин 


Ф 


Обозначим парицнальное давление паров в комнате р/; тогда нско- 
мия относительная влажность — ] 


Ра 100 %. 


= — 
| 
Для нахожления р, воспользуемся законом сохранении энергии. 
Выделим мысленно в комнате объем И,, содержащий заданную 
массу сухого воздуха М и некоторое количество пара л1,. и пере- 
местим сго к алажному термомстру. Там объем. содержащий 
столько же сухого воздуха, обозначим У», я количество пара в 
этом облеме — т,. Плотиость воздуха в комнате практически 
повсюлу одиа н Та же, так что такое персмещенне не требует 
совернения работы какими-либо силами, кроме сил давлення воз- 
духа. а их работу мы учтем. 
Работа сил давления — 
А=р(и,—И.). 
Воздух охлажлается от температуры 7, до температуры Г.. н его 
внутреиняя эпергня уменьшается на 
Ас - АГес ый АТ. 
Ив 
Уменьшением внутренпей эиергин пара пари охаажденяи явно 
можно пренебречь по сравнению с этой величиной. так как при 
этих температурах пара в воздухе мало (р, <р}. 
Нрн нспарении «недостающей» воды поглощается тенло 













то—т 
А9=Е-— и. 
9 Ия 





Запишем баланс энергяи: 


















м тт 
И, — И, ) +е— "АТ о. 

Р(И, 2) и, та (>) 
Воспользовавшись уравнением Менделеева — Клапейрона. изйдем: 
и, = МВТ, т, ВТ, Ем Ра Ип | 

(2—2, ) Мь Рана В» 
Иры МВТ, ВТ} ый и.в(Г-АГ) т,=М р: № | 
(р —р2) в Райз Р № 








Учитывая этн соотношения н пренебрегая прн вычислениях малым 
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Ф\50. На 
эАсперименталено 
зависимость  снаы 


ригуинке покизана 
по.нузенная 
цирнеоста 


прижины от её длины. Найти 
пери малых колебаний еру- 
за массы ш=09 г. иветен- 
ное вертикально на этой пру- 
мине а поле тяжести. 





$851. Найти силу взаимодей- 
ствия двух непроводящих по- 
ловинок шара радиуса Ю. каж- 
дая из которых равномерно за- 
ряжена по объему с плотностью 
©, и 03 соответственно. Дизлект- 
рическую проницаемость мате- 
ригла шара считать равной 
единице. 
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АГ р. 
членом порядка = р. получим: 


т 
мю (т 
ии (р руч+АТ }. 
ИЗ ть (7 уе г) 
это выражение в (=) с учетом того, что 


Подставия и, = 


т: ь 
= 2 рр. после упрощений получим; 
М р. 


Ю+с 
=). —-П + АТ. — 
р => А В+. 


Таким образом. отпоснтельван нлажность воздуха равна 


Ри р» р*АТ В+е 
зщ = О = Е 7100%. 
у’! % р! р я) % 
Подставляя числовые данные. нахочим: 
ф=73%. 


И. С. Солюювников 


Ф 
Прежде всего найдем положение равповесия груза. При равно- 
веспи 
Ро ко) = а, 
ге © коораниата положения равновесия (п длина пру- 
жнны в эгом положении). Зиачение хо найдем графически, про- 
ведя примую Е ир = до пересечения с графиком Втр 
(ем. рисунок}: 
№ =7.5 см, 

При смещений из положении равновесия на Ах (ем. рису- 

чоку на груз действует возврашанлая сила 
ВАА Ар + АО — 1 = Е пр (+ \%) — АР; про}. 
Ирин малых Ах с хорошей точностью 
ы - ” д 
Г пр (о + \х) "Е пр Хо} = Апр (ко) * \КЕЁ (о! * Ак. 

ге Во! жесткость абужимы, когла © алита равна 
Геометрически этому приближению соответствует замена у 
кривой АР’ _„(х) прямой линией, то сеть касательной. проведенной 
в точке 7 не 1 о}. Тангенс угла наклоиз этой касательной к оси 
у равен А15). Поэтому период малых колебаний груза равен 








т 


{ра 





< Гм - - 
Т=Эл РЯ 2 


Ил графика паходим Ш сх: 
2 
ри = дб 20 


Таким образом. 


ь А о - м ь 
Т=2-34 56 ся:3.44 





В. И. Комов 


Ф 


Сиачала докажем тот факт, что сила взаимодействия заряженных 
половинок шара пропорциональна произведению плотностей заря- 
дов. то есть Ему, 

Мысленно зафиксируем заряд первой половинки, а заряд 
второй изменим. например в 2 раза. На вторую половнику дейст- 
вуст поле первой. а также собственное поле второй половники, 
но суммарное действие этого эторого поля равно нулю. Так как ©> 
изменилось в два раза. то п сила. лействующаи ца вторую поло- 
пику со стороны ролЯ. первой, изменнлась в два раза — ведь 
в каждой точке }эоЁ + Ци {В — налряженность поля нервой 
половинки в дачной точке, © > Фо — заряд элементарного объема 
около точки), то есть снла пропоринональна о. Аналогично, 
зафиксировав © н меняя ©, найдем. что сила пропорциональна 
©,. Значит, 











Из писем 
читателей 


Постоянные читатели «Кванта» 
могли заметить изменение в 
традициях «Задачника Кван- 
та», происшедшее за последний 
год. Решения большинства за- 
дач публикуются теперь всего 
лишь через три месяца после 
условий. (Решения остальных 
задач, как правило, входят в 
небольшие заметки. публикуе- 
мыг в рамках «Зидачника».} 
Это сокращение разрыва в 
публикации задач и их решений 
положительно оценено многими 
школьниками и учителями, но 


куапатюсп®. ги 


- и: 
Ро иа к О? = — ©6202. 
[1 №2 
Из полученного соотношения видно, что для изхождення силы 
взаимодействия двух половинок с раввымн плотностями зарядов 
можно найти снлу взаимодействия двух олннаковых половинок 


< одинаковой плотностью зарядов ©: (илн 05). а затем умножить | 
| %> 1 е ] 
иэйденное зпаченне на = -^ Фили = . | 
© А > | 


Итак, найдем силу, действующую на полушарие с плотностью 
заряла ©, со стороны полушария с такой же плотностью заряда. 
Разобьем полушарне па мпожество слоев таких тонких. что их 
можно считать полусферами. В каждой точке полусферы навря- 
женность электрического поля равиа 





Е= : лу ы ЧМ 
3”! 4леу Зо 
где г — раднус полусферы. Вертикальная проскция сплы д! | 


действующей на элемент поверхности полусферы, площадь кото- | 
рого равна 4$, равиа (см. рисунок) | 


Гц. г. 
., } 
где 4г — толщина сферического слоя, 45’ — площадь проекнин | 
элемента {5$ на горизонтальную плоскасть. Очевндио, что верти- | 
кальная проекция силы, действующей на всю полусферу. пропор- | 
циональна площади проекции полусферы на горизонтальную | 
плоскость, то есть 


4} = Бо, * 45 + а! = соо > 


1-3 =“ г ли? аг. 1 
20 
Горизонтальнан же проскция силы. действующей на полусферу. 
равна нулю. 
Таким образом. сила взанмодействия двух полушарий с олн- | 
наковой плотностью ы- равна 


ко ао ле | 








ь З=о 1220 


А чтобы найтн снлу взанмодействия двух полушарий с плотностя- 
мн зарядов ©, н 0. надо полученное выражение умножить на 


Е = №; 
©; 


лк* 


к _ © пе 
Обе 


© 125 


И. В. Гребнес 


Замечательное решение задачи М765 о триангуляини, 
совершенно отличное от авторского. предложил М. Концевич 
(Москва). В этой задаче требовалось доказать, что для лю- 
б0г0 конечного множества точек В плоскости (не принадлежа- 
щих одной прямой} можно построить систему треугольников — 
трианеуляцию (с вершинамн во всех точках В и только в ний | 
обладающую следующим свойством: описанная окружность 
каждого из них треугольников не содержит внутри себя точек В, 
причем для множества точек В общего положения (когда ника- 
кие четыре из инх не принадлежат одной окружности} такая| 
триангуляция единственма. 

Спроектируем нашу плоскость на сферу, касающуюся её в: 
точке 7 нз днаметрально противояоложной ТГ точки С. На- 
тянем на полученное нз В множество точек сферы В” (н точку С) 
«резниовую пленку» — возьмем их выликлую оболочку. Получится! 
выпуклый многогранник с треугольными (в общем случае) гра- 
иями, причем плоскость каждой гранн пересечет сферу по онисан- 
ной вокруг грани окружности, и все вершины мпогогранника 
будут лежать по одну сторону от илоскости окружности 
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ид 


оно не позволяет редакции 
жирнала учитывать при подго. 
| Товке решений все письма чи- 
| Гатедей, касающиеся «Зодач- 
‹‘ ника». Наиболее интересные 
отклики читателей. дополняю- 
щие уже опубликованные реше- 
ния. побудили нас вернуться 
:к некоторым задачам. Мы на- 
деемся сделать такой обзор 
одной из традиций «Задач- 
ники». В эгом номере речь 
лоййег о нескольких заданих 
по математике. 





24 точки 
п=12 
т7У 





26 точек 
713 
= 


———н®вДьцк к 3о3— д .- 


р 
© 


(это и есть условие выпуклости многогранника!). Спроектировав | 
ребра многогранника обратно на плоскость. получим требуемую | 
трнангуляцию 

Здесь мы используем следующее свойство стереографической 
проекции (то есть проекции сферы из ее точки на плоскость, 
касакицуюси © в днаметрально противоположной точке): 
любая не проходяшая через центр проекции окружиость на 
сфере персходнт в окружность на плоскости (см.. папример, 
«Квант», 1978, № 12, с 51). Читатезн. немного знакомые с 
четырехмерной геометрней, легко сообразнг. как тем же способом 
решается пространственный вариаит залачи М765. 


р + + 


Автор задачи М748 Л. Кузьминых и некоторые другне чи- 
тателн обратили винмание на источностни в изложении 
решений этой задачи. Приведем краткое решенне, в котором 
более четко выделена основная ндея. Речь идет о таком утвержде- 
нин (пуикт 6) задачи): если несколько конусов в пространстве 
попарно не пересекаются, то их нельзя передвинуть так. чтобы 
они покрыли все пространство. (Здесь конус — гело. полученное 
вращеннем угла. меньшего развернутого, вокруг бнссектрисы. 1 
Идся решения — рассмотреть множество всех направлений и 
пространстве. Будем каждому изправленню сопоставлять луч 
© началом в фиксированной точке О. Еще лучи: возьмем сферу 
(скажем, раднуса |) с центром в гочке О — каждой ее точке М 
отвечает определенное направление ОМ в пространстве. Каждому 
конусу К отвечает «шапочка» на сфере — пересечение сферы с 
конусом АК, полученным из К параллельным переносом верши- 
ны в точку О: при этом для любой точки М внутри К,„, луч 
направлення ОМ перссекает конус А по некоторому лучу, а для 
точки А вме К, — на более чем по отрезку (быть может. 
вовсе ие пересекает К); чтобы убедиться в этом. нолезно про- 
вести плоскость через луч ОМ и вершину конуса К. Если два 
конуса в иростраистве не пересекаются, то соответствующие им 
шапочки на сфере направлений также не могут иметь общих ! 
виутрениих точек: для такой точкн М луч ОМ должеи был 
бы пересекаться с каждым из двух конусов по лучу, то есть 
конусы должны былн бы иметь общий луч. Таким образом, ша- 
почкя для данных в условни конусов в сумме нмеют площадь, 
меньшую площадн сферы, поэтому как бы мы нн двигали конусы. 
шапочки не смогут покрыть сферу. Шо для любой ненокрытой ими 
точки М луч ОМ пересекается с каждым из (передвимутых} 
конусов ие более чем по отрезку, так что конусы ис покры- 
вают пространство. 








= ® * 


Наш читатель из Болгарни Мван Топов (София) получил окон- 
чательный результат, связанный с таким вопросом: при каких 
натуральных п>| можно 2п точек. делящших окружность на 2л 
равных дуг. соединить попарно п хордами различной длинны? 
В решевин задачи М789 («Квант», 1983, № 5, с. 46) из соображе- 
ний четности было выведено. что при я=4т+2 и п=47+3 
это сделать исльзя, н высказывалась гинотеза, что при других 
п — можно; это н доказал И. Топов. Вот его построение. Для 
п=4т занумеруем все 2я =8т точек по порядку (скажем. но 
часовой стрелке) числами от | до 41: 


4т. Ат 2. 4-4 4.2: ат 24а очи 9 ат; 


== 4.2: ь 


2т 2? 


4т— 3.4 -5.....2т+3: 


——— 
—? 
2г---1..... 5.3; Эт 4-85. ео в Е 
—— Ь——— 
г 1 я 1 


2113.....41—3: 9т+1. 
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Тогда каждый номер А < Нл булет приписан двум точкам. между 
которыми (по более короткой дуге окружности! стоит ровно #--1 
точек. Апалоснчным образом. для л=4т + [| содйтся иумерация; 
4т --2.4т4.....6.2:4т; 2.4... Ат; Эт Г Зтч 1. 4т--1.... 
...2т43:2щт—1,.... 5.3: 2т + 1: 3.5, Эт— Е; 1.1; 27 +3. ....Ат- 1, 
4т+ 1. (См. рисунки для т=3.} 

1. 6. Васильев 





Список читателей, 
приславших правильные решения 


Большинство читателей, приславших решення за- 
дач №806 — М820, Ф818— Ф832, справились с за- 
дачамн М809, М812, М813. М816 н Ф818, $819, 
$822, $828, Ф829. Ниже мы публикуем фамнлин 
тех, кто прислал правильные решения остальных 
задач (цифры после фамилнн — последине 
цифры номеров решенных задач). 


Математика 

В. Акимов (Свердловск) 19, 20; Р. Алексеев 
(Ленннград) 14, 17, 19, 26; А. Астрелин (Но- 
воснбирск) 08, 07, 10, 14, 17—20; Я. Бабкин 
{Петрозаводск) 06, 14, 19; Л. Байрак {Белго- 
род} 10, 14, 20; Баланова (Рига) 11; А. Барабаш 
{Киев) 14, 17, 19. 20; В. Барзыкин (п. Черио- 
голоака Московской обл.) 17—19; К. Баркаган 
(Пенза) 17, 19; А. Барчунов (Алма-Ата) 06; 
Т. Батбаяр (Дархан, МНР) 11; А. Биргер (Ива- 
ново} 06—08, 10, 14, 15, 17, 19, 20; А. Богачев 
(Хабаровск) 14; А. Ванин (Днепропетровск) 17; 
С. Велесько (Минск) 19; А. Верницкий (Сверд- 
ловск) 19, 20; Л. Вертгейм (Новосибирск) 11, 
14, 17, 19. 20; А. Винничук (Виниинца) 17; 
И. Волков (Минск) 06; В. Волокитин (Москва) 
19; К. Гаджиев (с. Зод Арм. ССР) 11; М. Гараев 
{Фнзули) 06, 10, 11, 14, 17, 19; Р  Гендлер 
(Ташкент} 11, 17, 19; Г. Гочев (Дубна) 06, 14, 
15; Н. Григорьев (Рыбинск) 19; Й. Гроздева 
(Бургас, НРБ) 17; А. Губорев (Фатеж) 17, 19; 
О. Дарг (Снмферополь) 08; 3. Джаббаров 
{Ташкент} 17; 3. Джафаров (с. Тюркоба 
Аз. ССР) 08, 07, 14, 17, 19; В. Дзюба (Киев) 
14, 17, 19; Э. Емельянов (Белгород} 06; О. Ерош- 
кин (Днепропетровск) 08; Л. Житный (Воро- 
шиловград) 17; Д. Земдяной Севастополь) 
06, 17, 19; Л. Земцов (Новосибирск) 14; Л. Зосин 
(Кнев) 08; 14, 17, 19, 20; А. Изаак (Орск) 
14; Ю. Илясов (Сназаиь) 06; С. Каганович 
(Киев) 17; Б. Калитонский (Кнев) 17, 19; 
Д. Каунынбаев (Алма-Ата) 17; Ю. Коваль (Кн- 
ев} 17; О. Козловский (Москва) 14, 17, 19; А. Ко- 
ломийский (Винница) 06, 07; К. Колотун (Кнев} 
11, 17; А. Коротков (Ленинград) 17, 19; С. Кор- 
шунов (Целиноград) 17; Н. Курило (с. Ольховка 
Харьковской обл.) 08; А. Лазарев (Москва) 19; 
М. Лев (Свердловск) 06, 07, 106, 14, 15, 17—19; 
С. „Литовченко (Воронеж) 19; А. „Лукьянов 
{Севастоноль) 11, 14, 17, 20; Макаров (Сева- 
стополь} 11, 14, 19; К. Макарчук (Киев) 07, 18, 
19; А. Малеванец (Киеа} 06, 106, 14; Е. Моле- 
ванец (Киев) 17, 19, 20: Д. Мамедов (Гермут- 
ская с. ш. Аз. ССР) 06: В. Маркин (Тамбов) 
17; О. Матвеев (Свердловск) 06, 07, 106; Н. Мель- 
ник (Гайсин) 06; В. Михайлюк (Киев) 06; Е. Ми- 
шин (Севастополь) 17; П. Молочник (Киев) 19; 
А. Молотков (Ленинград) 14, 19; С. Набиев 
{Алма-Ата} 17, 19; Ф. Назаров (Ленинград) 
06, 07, 10, 14; С. Найден (Диепропетровск} 17, 
19; Л. Нестерова (Свердловск) 19, 20; В. Никола- 
ев (Хабаровск) 14, 19, 20; Г. Новикова (Сверд- 
ловск) 19, 20; Г. Ойхберг (Ленииград) 16, 14; 
Р. Оруджев (Баку) 068; М. Осипова (Влалн- 
восток} 17; 4. Петрунин (Ленинград) 19, 20; 
В. Пикулин (Москва) 68; Д. Подкопаев (Вин- 
ница) 06; В, Поляковский (Киев) 17; В. Пояркоз 
(Николаев) 06. 16; А. Расулов (Баку) 68; С. Ро- 
маш (Ровно) 06; Д. Рубленко (Хмельницкий) 
11; Р. Рудченко (Ворошнловград} 17; Е. Рычков 
(Красноярск) 10; В. Сабиров (Бердянск) 17, 
19; И. Савыков (Первоуральск) 06; Г. Самадаш- 
вили (Тбилиси) 06, 19, 20; И. Святодух 


Кумис 


(Красноармейск Донецкой обл.) 171; А. Сергиен- 
ко (Ленинград} 14, 17; М. Скоробогатов (Киев› 
17; И. Слуцкий (Алма-Ата) 17, 19; Г. Сливак 
(Киев) 17; С. Струков (Воронеж) 06—08, 11, 14, 
18—20; Р. Синник (Киез) 17, 19; В. Гартаков- 
ский (Киев) 18; М. Тейтель (Киев) 06, 14, 17. 
19, 20; Д. Герешин (Саратове) 16, 14, 17; С. То- 
карь (Киев) 17. 20; Ю. Факторович (Москва] 
19; Н. Федин (Омск} 07; Д. Федотов (Ново- 
кузнецк) 14; Е. Фиденко (Родинское) 06, 19, 20: 
М. Флямер (Протвнио) 06; Б. Фридман (Моск- 
ва) 14; М. Холмянский (Москва) 17, 19; 
В. Хрычиков (Сеаастополь) 06, 07, 11, 14, 17, 19; 
С. Чернышев (Александров) 06, 07; С. Чичинский 
{Днепропетровск} 17; А. Шнирмон (Донецк) 
06. 07, 10: А. Шор (Киев) 06, 07; Л. Эрдашм 
(Будапешт, ВНР) 06—08, 10, 11, 14, 15, 17—26; 
П. Этингоф (Киев) 08, 07, 14, 17—20; А. Эфен- 
диев (Баку} 06; Е- Юдицкий (Киев) 19; Г. Юшин 
(Воронеж) 11, 14, 15; А. Ярин (Севастополь) 
06, 11, 14, 17, 20. 


Физнка 

А. Абонов (Красноирск) 20, 21, 23—26; В. Апаль- 
ков (Харьков} 21, 25, 30; Н. Асеев (Харьков) 
31; Э. Багдасарян (Баку) 25, 31, 32; В. Байбиков 
(Новосибирск) 23—27, 31, 32; Н. Барановская 
(Внннииз} 23—25; В. Барзыкин (п. Черноголовка 
Московской обл.) 20, 21, 23—27, 30: Е. Беспалов 
(Курган) 20, 24—27, 30, 32; М. Бияк (Красио- 
дар} 20, 24, 25; В. Бражников (Запорожье) 
23. 26, 27, 36—32; Н. Бурдейная (Вининца) 
23—25; В. Вангелов {Бургас, НРБ) 23, 24; И. Вол- 
ков (Мнииск) 24; О. Гаврилов (Киев) 23, 25; 
М. Гаевский (Воткинск) 20, 24, 25; Е. Гисич 
(Ввнница) 23—25; В. Глаголев (Тула) 21, 25; 
П. Глазырин (Воткинск) 24; О. Голинский 
(Тамбов) 23—25, 31; Ю. Гордиенко (Вининца) 
25; С. Гребенщиков (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.} 25, 30; М. Гринберг {Красио- 
ярск) 21, 23—27, 31, 32; Г. Данелия (Тбилиси) 
25; Л. Демидова (Внииница) 23—25; Г. Долго- 
пятов (Донецк) 24, 25, 30—32; Д. Ермошин 
{Москва} 24, 25, 31; О. Ефремов (Воронеж) 
24, 25, 30, 31; Л. Захаров (Самтредиа) 20; 
А. Зеленюк (Здолбунов] 24, 25; М. Зиманов 
(Алма-Ата) 25. 27; С. Зинченко (Крама- 
торск) 20, 23—25, 31; 5. Иванов (Орджо- 
никндзе) 25; М. Имас (Донецк) 20, 25, 26; 
Г. Калатози (Кутаисн) 283, 32; И. Калиновский 
{Кнев) 23—25, 30; В. Карасев (Алма-Ата) 31; 
Е. Качковская (Винница) 23—25; М. Козлов 
{Москва} 23—25; А. Коломейский (Винница) 
24, 25, 27; Е. Королева (Москва) 25; С. Кравчук 
(Киев) 24, 25; А. Краснов (Новосибирск) 24, 
25, 31; В. Краснов (Чебоксары} 31; Ю. Кремень 
{Молодечно) 25, 27; Д. Кузнецов (Куйбышев) 
20, 23, 25, 30—32; И. Куличик (Брест) 25, 26; 
Д. Купцов (Москва} 23—25, 30, 32; Н. Кухар- 
кин (Москаа} 20, 21, 25, 30; А. Лапатинов 
(Винница) 23—25; С. Лауринавичюс (Мажей- 
кяй) 21, 23—25, 30—32; И. Левин (Донецк) 
24—26; Д. Лунн (Саратов) 24, 25, 30, 31; 
П. Лишников (Москва) 25; Д. Макаров 
(п. Черноголовка Московской обл.) 23—27, 30; 
К. Макарчук (Киев) 25, 31; Л. Маркович (Минск) 
24—27; О. Маров (Канев) 25; А. Мартю- 
шенко (Днепропетровск) 23—25; П. Милютин 
(Хабаровск) 25; А. Михеев (Кимры) 31; С. Мол- 
«анов (Саратов) 33—25, 30, 31; К. Мосейчев 
{Зеленоград} 25; А. Найфонов (Апатиты} 25, 32; 
В. Никитин (Одесса) 20, 25; И. Новиков (Об- 
нинск) 25, 31; Е. Пархименко (Чернигов) 

(Окончание см. ма с. 54) 
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Оценка 
за полугодие 


Я подводил итоги нолугодни 
в десятом классе. Прямо вл 
уроке. Вычислял на микрокаль 
кулиторе спедний балл и округ 
лял его до ближаншего целого 
числа. А если таких оказыва- 
лось сразу два, то в сторону 
нослелней в полугодии оценки, 
создавая Такнм путем види- 
мость, что результат зависит ие 
ог произвола учителя, а от 
математических законов. После 
этого я зачитывал итоговую 
ОНеНКУ. 

Класс. привыкший к этой 
пронслуре, не проивлял особого 
нитереса к моим расчетам, и 
только Г., сидевшня прямо пе- 
рело мной из первой парте, 
время от времени поднимал го- 
лову и вытягивал шею, стара- 
ясь высмотреть. что там дела- 
ется в журнале. Невольно я за- 
глянул вперед в его графу 
хотя там стояли только четвер- 
ки и пятерки. четверок было 
больше, так что итог был одно- 
значен. Встретивиниеь с Г. гла- 
зами. я пезко качнул головой 
вниз, показываи сму, чтобы он 
не отвлекался. И тут я заметил 
на сго черновикс расчеты. ни- 
как ие соответствованшие зада- 
че, которую он должен был 
решать. Я собралси сделать ему 
замечание, ио он опередил ме- 
ня. 

У меня четыре выходит, 
да? 

— Очевидио, — сказал я, 
гримасой показывая. что нело- 
волен ©го  нетерпелнвостью. 

Это еслн счигать среднее 
арифметическое, — вдруг ска- 
зал он А почему бы Вам 
не взять среднее квадрати- 
ческог? 

Класс оторвал головы от 
нарт и насторожнался. 

- А гсометрическое не хо- 
чси!ь? — спросил я. оправив- 
шнсь от нсожиданиости: ниче- 
го подобного за многие годы 
моей работы в школе не было — 
ло Г. эта идея цикому ме ирнхо- 
дила в голову- 

‚. Не хочу, —- сказал он, 
Вы же ставите ощенку но ал- 
гоебре, а не но геометрии! 

Класс засмеялся. 

Возразить на этот довод бы- 
ло нечего. и я взялся за ма- 
шинку, надеясь, что повышения 
на балл все же не случится. 
Но табло безжалостно высвети- 
ло величину. большую, чем 
четыре с половиной. 


Твоя взяла, — сказал я, 
вздохнув, н тут же понял, что 
будет дальше. 

А вам?" — незамедли- 
тельно за моей мыслью возопил 
класс, но я уже сообразил. 
как выйти из положения... нуж- 
но было рискнуть. 

Хорошо, — сказал я. 
пристально гляди на Г., — 
только пеняйте на себя, если 
новое число будет меньше ста- 
рого. 

Г. открыл было рот... по пе 
произнес ин слова. Класс холе- 
бался. 

— Ну. кто смелый? — спро- 
сил я с ннтоиацней, показыва- 
кицей, что им лучше ие риско- 
вать. 

Несколько человек приня- 
лись лихорадочно считать. 

— А Вы скажите сперва, 
что такое среднее квадратичес- 
кое... — жалобно сказали де- 
вочки с последней парты. 

Ну что ж, — сказал я не 
без облегченни, — выходит, 
что Г. честно заработал свон 
пять Озалов: он-то ие только 
знал. что это такое, но н знал. 
что оно всегда не меньше сред- 
него арифметического. ие гово- 
ря уже о том, что успел все 
рассчитать заранее. 

Класс взвыл от огорчения. 

-- А вот пусть и докажет. 
что всегда не меньше. — мсти- 
тельно сказал Д., редко упус- 
кавшнй случай подсадить улач- 
ливого товаршца. 

— Пусть докажет. раз он 
так"! — торжествующе заво- 
пил класс. 

— Ты слышал, чего требует 
народ? — спросил я. 

Г. тяжело взлохнул. но де- 
лазь было иечего. Ок пошел к 
доске, взял мел. почесал им 
в затылке. написал неравен- 
ство... и носле нскоторой возни 
сго доказал: 


Е 
х4х: 4+... + 
п 
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На дом я ему задал выяс- 
инть, при каком иаименьшем 
количестве оценок за полугодие 
может случиться такая исто- 
рия. 

В. 3. Матизен 


куапитест. ти 


Практикум -абитуриента 


Куапитест. п 





Магнитное поле 
и магнитные силы 


Кандидат физико-математических наук 
В. В. МОЖАЕВ 


Всякое упорядоченное движение за- 
ряженных частиц, то есть электрический 
ток, создает в окружающем простран- 
стве магнитное поле. Для количествен- 
ного описания магнитного поля служит 
специальная физическая величина — 
вектор магнитной индукции В. О том. 
как определяется модуль и направление 
этого вектора, подробно рассказано в 
школьном учебнике «Физика 9». 

Существование магнитного поля 
можно обнаружить по его действию на 


ток (на движущиеся зарялы). Сила Ё. 
действующая на малый отрезок провод- 
ника А/, по которому течет ток / (на эле- 
мент тока) , со стороны магнитного поля 
с индукцией В, составляющей угол а 
< элементом тока, определяется зако- 
ном Ампера. Согласно этому закону, 
модуль магнитной силы (силы Ампера) 
равен 
Е = ВЕГА зп а. 

На заряд 9, лвижущийся со скоростью 
у в магнитном поле с ин лукцией В” дей- 


ствует сила Лоренца Ё. Ее модуль 
равен 

‚ =498В 511 В, Но 
где В — угол между векторами 9 в_В. 
Направление н силы Ампера, н силы Ло- 
ренца определяется известным правни- 
лом левой руки. 

В том случае, когда проводиик с то- 
ком имеет пронзвольную форму, мы дол- 
жны разбить его на отдельные элемен- 
ты, найти, согласно закону Ампера, си- 
лы, действуюнше на каждый элемент, 
и затем сложить их (векторно). 

Теперь обсудим несколько конкрет- 
ных задач, в которых рассматривается 
действие магнитного поля на провол- 
ники с током н на отдельные двнжущие- 


ся заряды. Большинство этнх задач 
предлагалось в разные годы па вступн- 
тельных экзаменах в Московский физн- 
ко-технический институт. 

Задача 1. Однородный провод, со- 
енутый таким образом, что он образует 
три стороны квадрата, может свобод- 
но вращаться вокруг горизонтальной 
оси, являющейся четвертой стороной 
этого квадрата (рис. !. а). Рамка нахо- 
дится в постоянном однородном верти- 
кальном магнитном поле. Если по про- 
воду течет ток |, рамка отклоняется от 
вертикали на угол а =3(. При какой 
силе тока 1 угол отклонения будет 
о =60°? 

На каждый участок проводника с то- 
ком в магнитном поле действует маг- 
нитная сила, которую можно опреде- 
лить по закону Ампера. В начальный 
момент магнитная сила действует ЛИШЬ 
на нижнюю сторону квадрата. Она соз- 
дает вращающий момент, под действием 
которого рамка начнет поворачнваться 
относительно оси вращения. Это, в свою 
очередь, приведет к появлению момента 
сил тяжести, возвращающего рамку в 
первоначальное ноложенне. Магнитные 
силы, действующие на боковые стороны 
квадрата. лежат в горизонтальной плос- 
кости и поэтому вращающего момента 
не создают. 

При некотором угле а, рамка будет 
находиться в положении равновесия 
(рис. 1.6). В этот момент алгебраиче- 
ская сумма моментов всех сил, дейст- 
вующих на рамку, должна быть равна 
нулю: 


Е, а 05 а —тва эт а, —2тв 5 эта, =0. 
или 

ВЛа? с0$ а —Этла $т а, =0. 
Отсюда получим 


ра, = вра 





Эта ` 





Рис. 1. 51 





Рис. 2 


где а — длина стороны квадрата. Ана- 
логично Для второго случая найдем 








_ ВГа 
а Эта ° 
Тогда 
в=1_® =З/. 
а 


Задача 2. Электрон влетает в 00- 
нородное магнитное поле. В точке А он 
имеет скорость 5, которая составляет 
с направлением магнитной индукции по- 
ля угол и (рис. 2, а). При каких значе- 
ниях модуля В магнитной индукции 
электрон окажется в точке Б? Заряд 
электрона е, масса т. расстояние 
АБ] равно [. 

На движущийся электрон со стороны 
магнитного поля денствует снла Лорен- 
ца. Поскольку эта сила всегда направ- 
лена перпендикулярно вектору магнит- 
ной индукцни, ее проекция на направ- 
ленне поля равна нулю. Следовательно, 
вдоль этого направлення электрон будет 
двигаться с постоянной скоростью 
у с0$ @. В плоскости, перпендикулярной 
вектору В. электрон будет двигаться 
по окружности с линейной скоростью, 
равной о т и. Запншем уравнение двн- 
жения электрона по окружности: 

тя зн? а 
К 
откуда найдем раднус окружности А и 
период обращения Т: 


=еВизш а, 


ту па 
ыы 
еВ 
2х 2лт 
= та 
оз а еВ 





В целом траектория движения электро- 
на будет иметь вид спирали, изобра- 
женной на рисунке 2,6 (электрон по- 
ступательно движется вдоль направле- 
ния поля н движется по окружностн в 
плоскости, перпендикулярной полю). 

Пусть прн некотором значении В, мо- 
дуля магнитной индукции электрон ока- 
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жется в точке Б. Время его движения 
от Ак Б будет равно 
у 
и с0з © ° 
За это время он должен будет совер- 
шить целое число п полных оборотов, 
то есть 





®=ЛГ, 
или 





и со а еВ„ 


гдел = 1, 2, 3, ... В результате получаем 
дискретный набор значений В,, прн ко- 
торых электрон будет попадать в точ- 
ку Б: 


Г ый й 2пт 





Зято соз а 
$ е1. 

Задача 3. Жесткая проволочная 
квадратная рамка с длиной каждой сто- 
роны а, сопротивлением Е и массой т 
свободно падает в магнитном поле. На- 
правление вектора магнитной индукции 
поля перпендикулярно плоскости рам- 
ки, а модуль меняется с высотой по за- 
кону В{г2) =В.— #2, где Ву и — некото- 
рые константы. Найдите установив- 
шееся значение скорости рамки. 

Пусть рамка в некоторый произволь- 
ный момент времени находится на вы- 
соте 2 (координата верхней стороны 
рамки) н имеет скорость и, (рис. 3}. 
На каждын свободный электрон рамкн 
в ЭТОТ момент будет действовать сила 
Лоренца: |}! на электроны верхней сто- 
роны квадрата (}, =еи.В (2)) н |, — на 
электроны нижней — стороны 
=еи.В (2+а)). Снлы, действующие на 
электроны боковых сторон, мы рассмат- 
рнвать не будем, так как они на движе- 
ние рамки не влияют: 


Под влиянием сил | и |, электроны 
придут в упорядоченное движение вдоль 
рамки, то есть по рамке будет течь неко- 
торый ток /. Поскольку {, > Ёь, ток будет 
направлен по часовой стрелке. В свою 


п. 


2 == 





Рис. 3. 


очередь. на рамку, по которой течет 
ток /, будут действовать силы Ампера 
(той же самой природы, что и силы Ло- 
ренца):.Ё, на верхнюю сторону рамкн 
(Е =В (2) 1а)н Е. — на нижнюю сторо- 
ну (Р.=В (2+а)1а). 

Найдем силу тока /, который по зако- 
ну Ома связан с электродвижущей си- 
лой индукции, возникающей в рамке, 
и сопротивлением рамки. ЭДС индукции 
в данном случае представляет собой ра- 
боту силы Лоренца по перемещению 
единичного положительного заряда по 
замкнутому контуру рамки: 
©. = А _Га-ра 

е е 


— 0.8 (2} а-еи.В {2+ аа 2 


=о.Ка“. 


Тогда 


На рамку в целом прн ее движенни 
действуют три силы — сила тяжести тй 
и магнитные силы РЁ, ин Ё,. В установив- 





шемся режиме уравнение движения 
рамки будет иметь вид 
т +Ё+Ё,=0, 
НЛИ 
та—В (2) а+В(2+а)1а= 
ея, 
=ти г. =0. 


Отсюда найдем установившесся значе- 
ние скорости рамки: 

ы — тай 

2 ст ат : 

Задача 4*). При прохождении 
электрического тока [ через соленоид с 
Элиной [, радиусом В и большим чис- 
лом витков № внутри соленоида созда- 
ется однородное магнитное поле с ин- 
дукцией ВЕщМГИЕ (ро — магнитная 
постоянная). Линии магнитной индук- 
ции параллельны оси соленоида. Опре- 
делите величину тока. при которой прои- 
зойдет разрыв обмотки соленоида, если 
предельная растягизающая нагрузка 
на проволоку равна Ё„,. 
Прежде всего заметим, что в условии 


задачи не случайно говорится о боль- 
шом числе витков соленоида, то есть 


подразумевается, что длипа намотки 
много больше днаметра поперечного се- 
чения соленонда. Только в этом случае 
можно считать, что магнитное поле вну- 
три соленоида однородно, а нндукцией 


*} Это залача вовышенной трулноетн 
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Рис. 4. 


поля вие соленонда можно пренебречь. 
Это означает, что внутри соленоида 
вблизи поверхностн кольцевого витка 
с током вектор магнитной индукции пер- 
пенднкулярен плоскости витка н равен 
но Г. а с внешней стороны индукция 
равна нулю. 


Теперь обратимся непосредственно к 
вопросу задачи. Очевидно, что разрыв 
обмотки соленоида может произойти в 
результате действия магнитного поля. 
Возннкает вопрос: какое же значение 
магнитной индукции нужно взять, что- 
бы гплвильно вычислить силы, дейст- 
вующис на элементы витка с током? 
Болышинство абнтурнентов, решавших 
эту задачу, брали ошибочно всю величи- 
ну индукции. На самом деле, поле как 
у внутренней, так и у внешней сторон 
витка соленоида представляет собой 
суперпозицию полей, создаваемых са- 
мим витком и всеми остальными витка- 
ми. Цусть модуль индукции, создавае- 
мой витком, равен В,, а всех остальных 
витков — В,_,. Используя принцип 
сулерпозиции, можно записать: 


В, —В,_, =0 — с наружной стороны, 
В. +В, = ро т — внутри соленонла. 


Из этих  равенств получаем, что 
В,_, =нМ1/(2Ё). Следовательно, ин- 
дукция поля, в котором находится каж- 
дый внток, равна половнне нндукини 
поля в соленонде. Именно это значение 
мы должны брать для расчета сил, дей- 
ствующих на элементы витка. 

По закону Ампера на каждый неболь- 
шой элемент А! витка с током { будет 
действовать магнитная сила, направ- 
ленная перпендикулярно вектору маг- 
нитной индукцин и элементу тока 
(рис. 4, а). Модуль ее равен 
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Эти снлы, направленные по раднусам 
витка, н будут вызывать растяжение 
проволоки витка. Для определения сил, 
возникающих в ответ на растяжение, 
удобно рассмотреть равновесие любой 
половинки кольца. 

На рисунке 4, б показаны силы, дей- 
ствующие на полувиток. Это — магнит- 


ные силы н силы Ё, возникающие при 
деформации. Прн равновесни сумма 
проекций всех сил на вертикальную ось 
должна быть равна нулю. Найдем про- 
екцию суммарной магнитной силы. Не- 
которые из вас, наверное, встречались 
с аналогичными задачами и знают, что 
эта проекция равна снле, действующей 
на единицу длины витка, умноженной 
на величину проекции полуокружностн, 
то есть на днаметр витка. Покажем это 
с помощью строгого расчета. 

Выберем в качестве бесконечно мало- 


го элемента длины кольца участок 4, 
заключенный между двумя раднусами, 
проведенными под углами фи ф+аф к 
оси Х (см. рис. 4, 6). Здесь 4ф — беско- 
нечно малое приращение угла ф. Длн- 
на этого элемента будет равна 4! = Вах, 
сила, действующая на него. равна 


а, = > Ва, 


а проекция этой силы на ось У— 
ЧЕ. = 5 ВУЮ эт ф-аф. 


Тогла проекция суммарной магнитной 
силы, действующей на весь полувиток, 
будет равна 


| = а ВК эт ф-аф= 
= —> В/В (с05 л—с0з 0) =В/К. 


Список читателей, 
приславших правильные решения 


(Начало см. на с. 49) 


23—25, 30; Г. Перельман (Кнев} 25; А. Петренко 
(Винница) 23, 25; О. Петренко (Кировское) 25; 
И. Пильников (Тамбов} 24—26; А. Поляков (Зла- 
тоуст) 25, 3; А. Попов (Фролово) 30; 
С. Рекум (Винница) 23, 24; Ю. Роже (Бо- 
рнсноль) 25; М. Рудык (Винница) 23—25; 
Д. Русинов (Ленинград) 23, 25, $2; М. Савчен- 
ко (Белгород) 24, 25; М. Савыков (Перво- 
уральск) 21 24—26, 30; Г. Самадашвили 
(Тбнанси) 24, 25, 3%; А. Самойлович (До- 
нецк) 2}, 23—26, 30. 31; С. Сахарук (Брест} 
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Разрыв обмотки соленонда, очевидно, 
произойдет при условии. что проекция 
суммарной магнитной силы будет боль- 
ше или равна удвоенному значению 
предельной растягивающей нагрузкн 
на проволоку: 

ВВ>2Е 


пр» 


2 
Ш АМ 
нли ——— >22, 
Отсюда найдем искомое значение то- 
ка {1 
ЗЕ.рЁ 1? 
ом 





1> ( 


Упражнения 

|. Металлическая штанга длины { и массы т 
подвешена на двух одинаковых упругих пружн- 
нах (жесткость каждой пружины &) в одиород- 
ном магнитном поле с индукцией Г (рис. 5}. Век- 


тор В периендикулярен плоскостн чертежа. На 
какую максимальную величину Ах„,, сместится 
щтанса от положения равновесия, если через 


нее пропустить короткий импульс тока силы / 
в течение промежутка времени х2 Смещением 
штанги за время т пренебречь. 





Рис. $ Рис. 6. 


2. Пройдя ускорякиную разность потсициалов 
{ =3.52 + 10° В. электрон влетёет в одноролное 
магнитное поле с индукцией В =0.0] Тл перпен- 
дикулирно линиям индукции и движется по 
окружностя ралнуса АВ =0,02 м. Вычислите отно- 
шение е/т заряда электрона к его массе. 

3. Длинная и тонкая незаряженная пластннка 
из немагннтного металла льйжется с постоянной 
скоростью 1 => 11,3 м в однородном магнитном 


поле с индукцией В = | Тл. Вектары В ип взаимно 
перпсиликулярны н параллельны плоскости илас- 
тинки (рис. 6). Определнте поверхностную плот- 
ность д электрических зарядов. возннкающих на 
боковых плоскостях пластники вследствие ее дви- 
жения. 





25, 28; И. Сегаль (Сумы) 23—25; М. Скорик 
{Кнев) 20, 24—26, 31; М. Скоробогатов (Киев) 
30, ЗЕ; И. Соколовский (Покров) 25; А. Соловё- 
ев (Куйбышев) 20, 23—25, 31, 32; Б. Сулейма- 
ков (Баку) 25; А. Сурков (Ленинград) 25; 
И. Тетко (Кодыма) 25; В. Томчук (Вниннца} 23, 
25; Д. Третьяков (Винница) 23—25; Н. Федин 
{Омск} 21, 23—25, ЗВ; Л. Федичкин (Москва) 
23—25; Л. Фельдман (Саратов) 24, 25, 31, 32; 
М. Флямер (п. Протвино Московской обл.) 
25; С. Цонев (Софня, НРБ} 33, 25; А. Черепнин 
(Винница) 21; М. Чечеткин (Киев) 25, ЗЕ; 
А. Чудновский (Киев) 25, 31; Н. Шендерович 
(Северодвинск) 25, 31. 32; А. Шниржан (Донецк) 
23—27. 31; И. Штрайх (Виниица} 23—25; 
И. Эльберти (Киев) 24; О. Юдин (Ленннград) 
25; Г. Ящин (п. Чериоголовка Московской обл.) 
25, 31. 
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Ниже публикуются материалы вступительных 
экзаменов в вузы в 1983 году. 


Московский 
инженерно-физический 
институт 


Математика 


Лисоменный экзамен 
Вариант 1 
}. Решите уравиение 


АУзт х— 5. * юр. (х— 2) = 0. 


2. Найдите крнтические точкн функцин 
Го =@х— в). Ма. 

3. Основанием призмы АВСА,В.С, служиг 
равнобедренный треугольник АВС. у которого 
1АВ| = |4], Я=2а и высота АР имест длину Я. 
Боковая грань ВВ. С.С — прямоугольник, илос 
кость которога составляет с плоскостью основа- 
ния призмы угол величины $. Через точку А, 
проведена пзоскость, перпендикулярная ребру 
АА, н пересекающая призму. Найднте объемы 
многогранннков, на которые секущая плоскость 
разбивает призму. сслн | ВВ, | =5. 

4. Набор одинаковых альбомов н одниаковых 
книг стоит 40 руб., причем цена альбома 2 руб., 
а книги 3 руб. Если бы цена альбома была 
# руб.. книги 3 руб.. то весь набор стонл бы 
39 руб. Сколько альбомов и сколько кинг в наборе. 
если известно, что кинг в нем не меньше, чем аль- 
бомов? 


Варназит 2 


1. Разность между произведением двадцать 
первого и трниадцатого членов арнфметнческой 
прогресени и произведением четырнадцатого и 
двадцать второго членов этой же прогрессин 
равна р. Определите разность этой прогрессии, 
если сумма ес шестнадцатого и девятнадцатого 
членов равна 9- 

2. Плоскость, проходящая через точку А боко- 
вого ребра РО правильной треугольной пирамнды 
РОЮТи параллельная ребру ГК, пересекаст инра- 
миду так, что сеченнем является треугольник, 
все внутренине углы которого нмеют одинаковую 
величнну. Найдите площаль этого треугольннка, 
если известно. что апофема боковой грани пира- 
милы равна №. боковая грань РТК составляет с 
плоскостью основания угол величииы ф н 
|^9|= [0.751 АР]. 

3. Найдите интервалы монотониого возраста- 
ния функции 


[о =(-—3)-5*—(3с +4). (1 у +7. 
4. Раиите ураанецие 


х . 
со5* я (2 со5 х—5т 2х) = 


= (Зы х— т тех } вит (= 8) 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Ца грань призмы, образующей угол а=30° 
с горизонтом. положили груз {рнс. 1). Коэффн- 
цнент тревия между грузом и прнзмой п =0.55. 
С каким ускореннем нужно двигать призму вдоль 
оси Х. чтобы груз не скользнл относительно приз- 
мы ни вверх, ни вниз? 

2. Лва груза одинаковой массы укреплены на 
концах легкого стержня, согнутого под прямым 
углом (рис. 2). Вершина угла является осью 
вращения, Г, =40 см, [, =30 см. Стержень выво- 
дят из положения равновесия так, что груз. укрен- 
ленный на {›, оказывается под осью вращения. 
а затем отпрускают. Определите угловую ско- 
рость системы в момент, когда /\ занимает вертн- 
кальное положенне. 

3. Пластилиновый шар бросают со скоростью 
и, = 0 м/с под углом в=60” к горизонту по на- 
правленню к вертнкальной стенке, расположен- 
ной на расстоянии {=6,3 м от точки бросания. 
Шар прилипает к стенке. Считая, что вся кннети 
ческая зпергия шара пошла ва его нагревание. 
найдите приращение температуры шара. Удель- 


иан теплоемкость пластилина с=2,5х 
х 10° Дж/(кг + К). 
4. В трубке. запаянной с одного конца. нахо- 


дится столбнк ртутн длиной {=0,3 см. Трубку вра- 
щают в горизонтальной илоскостн вокруг оси, 
проходящей через ее закрытый конец. При какой 
угловой скорости вращення ртуть достигнет от- 
крытого конца, сели в неподвижной горизоиталь- 
ной трубке она находится на расстояини 4 = 64 см 
от закрытого конца? Длина трубкн 6 =80 см. 
Внетисе давление ро = 100 хПа. Температура но- 
стояина. Плотность ртутн с = 13.6 + 103 кг/м. Ка- 
пиллярными эффектами прсиебречь 

5. Небольшой шарнк массы 1 = 10 мг. несу- 
щий электрический заряд 9 = — 0.4 мкКл, вначале 
удерживают у поверхности одной из двух заря- 
жекных вертнкальных пластин (а именно — уот- 
рицательно заряженной}, отстоящих друг от дру- 
га на расстоянин 4=6 см (рис. 3). Затем шарик 
отпускают без начальной скорости. Найдите ра- 
боту, которую совершит над шарнком снла тя- 
жестн за время его двнжения к положительно 
заряженной пластине, если разность потенциалов 
между пластннами У =10 В. 

6. Электромотор < сонротивленнем обыоток 
Ю=2 Ом подключен к генератору с ЭДС 


Рис. Т 





Рис. 2. Рис. 3. 
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Рис. 4. 


Рис. 5. 


© =240 Вн впутренинм сопротивлением г = 4 Ом. 
Пря работе мотора черсз его обмоткн проходит 
ток ?=10 А, Найдите КПД электромотора. Со- 
противленне полводящих проводов нреиебрежн- 
мо мало. 

7. Из электронной пушки, ускоряющее напря- 
жение в которой Ц =600 В. вылетает злектрон и 
попалает в магнитное поле с нидукцисЯя В = [2 Тл 
Линии магнитной индукцин составляют угол 
и = 30° с направлением скорости электрона. Най- 
лнте ускорение электрона в магнитном поле. 


Удельный зарид электрона е/т = 1.76.07! Кл/кг. 


8. Контур, ограинчиваюший полукруг радну- 
сом г=0.[ м. находится на границе однородного 
магнитного поля с нидукцией В =0.1 Тл (рис. 4}. 
Контур началн вращать с ностоянной угловой 
скоростью в =100 с”! вокруг осн О. перпендиьку- 
лярной плоскости рисунка. Сопротивление кон- 
тура Ю =0.314 Ом. Назйлите количество теплоты. 
выделяющссся в контуре за один оборот- 

9. Маленькая линза с фокусным расстояннем 
Г =20 см подвешена в точке А на нитях так, что 
расстоянне от точки А до оптического иеитра лини 
зы равно 4 =25 см (рис. 5). Подвес отклоняют 
до горизонтального положения. затем отпускают. 
{ каким ускорением будет двигаться изображе- 
ние точки А в линзе в момент, когда линза прохо- 
дит нижнее положение? 

10. Протон. летяший горизонтально со ско- 
ростью 55 =4.6 + 10% м/с. сталкивается с нено- 
лвижным свободным атомом гелия. После удара 
протон отскакнвает назад со скоростью 1/2иь, 
а атом переходит в возбуждение состояние, 
Вычислите ллнну волны света, который излучает 
агом гелня, возвращаясь в первоначальное со- 
етояпне, 
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Математика 


Письменный экзамемк 
Варнант 1 


1. Найлнте сумму членов бесконечной геомет- 
рической прогресснн 3. —1, 1/3. —1/9. ... 
2. Раинте уравнение 


Мх-+ 1+ М2х +3 = 1. 


3. Решите уравнение 
1 
ор (2109 (1 + Ю#, (1+3 ЮР» х} } } = - - 


4. Преобразуйте и вычислите 
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Куапытеств.лу 


л 5л За 
05 8 («> +1 |6 ). 


5. Решите систему неравенсин 
х 
23 : 
—5<«х<« И. 
В ответе запинияте количество целых чисел, удов- 
летворяющих этой системе. 
6. Реннте уравнение 
60$ дх * $т 7дх = 0$ Злх + $1 Злх. 
В ответе запишите колнчество корней уравнения, 
прииадлежаших отрезку [0.1; 0.9]. 
7. В равнобедренную транпецию впнсана ок- 
ружность радиуса 2. Найдите площадь траиецни, 
еслн длниа боковой стороны равна 10. 


8. При перемножении двух натуральных чи- 
сел, одно из которых на 10 больше другого, 
ученик ошибся. уменышнв произведенне на 5 едн- 
ниц. Прин деленин полученного произведения на 
меньший из множителей он получил в частном 37. 
а в остатке 23. Найдите больший множитель. 

9. На окружности раднуса 2 дани точка А. 
Хорда ВС проведена параллельно касательной 
к окружности в точке А так, что плошадь тре- 
угольннка АВС нанбольшая. Найдите расстояние 
от точки А до хорды 8С. 

10. Металльческий шар радиуса 5/2 перелит 
в конус. плошадь боковой поверхности которого 
в 3 раза больше площади основания, Найдите 
высоту конуса. 


Вариаит 2 

1. Вычислите 3/81: (0.064)*. 

2. Лиаметр СО параллелен хорде АВ той же 
окружностн. Найдите длнну этой хорды, если 
[АС = 3. 18С[ = 4. 

3- Найдите радиус окружности, виисанной в 
прямоугольный треугольник, сслн его катеты яв- 
ляются корнями уравнения х?— 7х + 12 =0. 

4. Образуюшая конуса наклонена к плоскости 
оспования под углом 60°. Найдите отношение 
влошадн боковой поверхности конуса к площадн 
его основания. 


у р 3 
5. Вычислите зн 2а. если 5И и— с05 це >. 
5 


6. Решите неравенство 
Тор, юр. х+ ЮР, 1ор› х«2. 
В злвете заниыши дамву промежутка, ивлию- 
щегося множеством решений неравенства. 


: х 
7. Решите уравиение $517 х— 5057 х = с05 5. 


В ответе занишите (в градусах} наименыний по- 
ложительный корень этого уравнения. 
8. Найлите }^ (2), если 
27 + ш (2—7) 
х) = 
К») ЕН 


9. Решите исрапеиство 


+7х—2. 


хе 3 4 2:1 


3! > 27 х 


3 ответе запныите ароизведение целых чисел. 
удовлетворяюииих неравенвству. 
10. Найдите панбольшее значение функнин 


Нх} =3\3 + мих + < 2х на отрезке [-- 5 :3 ]. 

Физика 

Письменный экзамен 

Вэриант } 

1. Каким был бы период обращении искусст- 
венного спутника Землн во круговой орбите. 
еслн бы он был удален от поверхности Земли на 


расстояние, 
= 6370 км}? 

2. С какой наименьшей высоты должен ска- 
тываться велосинедист, не врашая исдалей, чтобы 
проехать по дорожке, имеющей форму «мертвой 
нетли» раднусом А =4 м, не отрывзясь от порож- 
кн в верхней точке петли? 

3. Мяч. упавший с высоты А=| м, два раза 
ударяется © наклонную плоскость. Раестоянне 
между точками удара мяча {=4 м. Считая удар 
абсолютно упругнм. определите угол наклона 
плоскостн к горизонту. 

4. Сосуд кубической формы © ребром а = м 
до краев наполисн водой. Онределите силу дан- 
лення воды на боковую новерхиость сосуда ири 
нормальном атмосферном давлеинн. 

5. Давление возлуха в сосуде было равно 
ро= 1.01 + 10° Па. После трех ходов откачиваю- 
шего поршневого насоса давленне возлуха упало 
до значения р=?2 ка. Определнте отношенне 
объема сосуда к объему цнлиндра поршневого 
насоса. Температуру воздуха в прошессс откачки 
считать постояниой. 

6. Два литра воды иагрелнсь в электрическом 
чайнике от {1 =0°С до 1›=100°С в теченне 
т = 29 мин. Мощность чайника Р =600 Вт. Опреле- 
лите коэффиииент полезного действия пагрева- 
теля в чайнике, считая, что удельная теплоемкость 
воды с=4190 Дж/4кг . К}. 

7. Когда ключ К замкнут, сопротивяёние схе- 
мы. изображенной на рисунке 1, равно А, =80 Ом. 
Определите сопротивленне схемы. когда ключ 
разомкнут. 

8. Определите время, в течение которого при 
электролизе раствора медного купороса из элек- 
троде выделитси т = 0.]} г меди. Ширнна катодной 
иластины а*5 см, глубина сс погружешия в элек- 
тролит А = [0 см. Наибольшая допустимая цлот- 
ность тока {== 100 А/м?. 

9. Проволочное кольцо раднусом г=0.[ м лс- 
жит на столе. Какой заряд протечет по кольцу, 
если его переасрнуть с одной стороны на пругую? 
Сопротивление кольца К =Е Ом. Вертикальная 
составляющая индукции магннтного поля Земли 
В-0.5 + 10-* Та. 

10. Изображение небольшого предмета, рас- 
положенного перпенликулярно главной оптичс- 
ской осн рассеивакищей линзы, в два раза меньие 
ноперечного размера самого предмета. Еслн пред- 
мет передвинуть на расстояние {=10 см ближе 
к линзе, то изображение станет в 1,5 раза меньше 
предмета. Определите модуль фокусного расстоя- 
НИЯ ЛИНЗЫ. 


равное зсмному раднусу (Юз = 


Варнант 2 

|. Человек тниет за собой с постоянной ско- 
ростью санки массой т =.20 кг с помощью верев- 
ки. составляющей угол а =30° © горизонтом. Ко- 
эффиинент трения между санками и горизонталь- 
ной поверхностью р =0.05. Определите силу иатя- 
жения веревки. 

2. Тело массой т=1 кг. брошенное с вышки 
в горизонтальном направлении со скоростью 
0 =20 м/с, упало на Землю через { = 3 с. Опреде- 
лите кинетическую энергию тела в момент удара 
о Землю. 

3. К концам горизонтального стержня длиной 
{=0,8 ми массой #И 22 кг подвешены два груза: 
слева массой пн «| кг, справа п. =3 кг. На 
каком расстояним со стороны большей массы сле- 
дует подпереть стержень. чтобы он остался в 
равновесии? 

4. Звук удара камня о дно ушелья слышен 
наверху через Г/=) с ‘после начала надения. 
Определите глубину ушелья. если скорость звука 
$ -=340 м/с. 


КуамитьослУе по 





Рис. 1. 


Рис. 2. 


5. Какая масса воздуха выйдет из компаты 
объемом И-=50 м” при повышенин температуры 
от Т, =250 К до Г, =300 К нри нормальном атмо- 
сферном давленин? Молярная масса воздухи 
№=29 - Ю-* кг/моль. 

6. Относительная влажность воздуха в комна- 
те объемом И =40 м* равна д=70 %. Определите 
массу водяных паров в комнате, если температура 
{ > 20 °С. а давление насыщеиного парз при этой 
температуре р, =2330 Па. 

7. В схеме, приведенной на рисунке 2, первый 
конденсатор заряжен до энергии У, =1 Дж. Най 
анте энергию всей системы конденсаторов после 
замыкания ключа К. 

8. Расстояние между лвумя точечными заря- 
дами 4, =64 + 10? Клину. = —48 - 10-9 Кл рав. 
но #= © см. Определите модуль папряжениости 
поля в точке, удалеиной на [| =8 см от первого 
заряда и ча {.=6 см — от второго. 

9. Источник тока с ЭДС & >50 В и внутрен- 
ним сопротивлением г = 1,2 Ом должен нигать ду- 
говую лампу с сопротивлением А =6 Ом. требую- 
шую для иормальшого горення напряжение 
{= 30 В. Определите величину дополнительного 
сопротнвлення. 

10. Изображение слайда, имекинего попереч- 
ный размер # =32 мм и располюженного перед 
линзой ма расстоянии & = 10.5 см, нмеет на экране 
поперечный размер й“=64 см. Определите фо- 
кусное расстояине линзы. 
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Вариант } 

1. Упростив выражение для {(х). найдите 
р (9. если 


их 34/4075 
ты к 2--2Мх _ 2--Зух+0.75х _ 


= 
Хх 2—уУх  1- И5Ухч0.5х 
107 Ух ТЕ Ух ]' 





1--х 
2. Решите уравнение 
{23-в\б.1: +!) 18 > И {0.5} оз УЕ И 


3. Найлите наибольшее ц наименьшее значе- 
иня фуикиин 


15х2 хз 


4 3 





(к) =4х— 
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на отрезке [0,5; [| и постройте ес график на ука- 
занном отрезке. 
3. Найдите все корнн уравнения 
з я з 25л 
Зи хх я* (-+ т зна (2 ). 


удовлетворяющее неравенству 
Ти (х—^/9х4+ 94) >0. 
5. Около круга описана трапеция. боковые 
стороны которой образуют © < большим основа- 


нием углы а и В. Определите плошаль круга. 
ссли площаль трапеции равна ©. 


Вариант 2 
Ч. Упростив выражение дли /[(х). найдите 
ГС). ссли 


о= ф2.— [ Е + |5 


ХА 0.52 юр: (1 + 0.257, +. ( %/0,2557 ) : у 
\/ 8+1 


2. Решите систему уравнений 
(+1) 16 7+15=0, 
+? - 2-9 (Х+П + 8146 =0. 

3. Найдите промежутки монотонности и экстре- 
мумы функции | (х)=*—0.16х*— 0.06х—3 и по- 
стройте её график. 

4. Найдите все корин уравиення 


: а 4п 
Зшх+2 т (= т = З =0, 
удовлетворяющие неравенству 
1+ д: х< 2 Юд(х+ И. 

5. Основанием пирамилы служит равнобедрен- 
ная трапеция. Днагональ транецни равна Ё и обра- 
зует с основанием угол а. Найдите объем пира- 
миды. ссан ее высота равна А. 

Задачи истного экзамена 
|. Чему равен [р (25). если а<0 и Ь<0> 
2. Докажите, что для асех и и В таких, что 
д 
Ч 5 +38, ВУ ЛР (Е. 167). 
[51а + с0$ В [< И +зша + со5 В|. 
3. Найдите область определения функции 


Гх)= 1+ а 


4. Исследуйте на четность-нечетность функиню 
Ро юри (х ++. 

5. Постройте график функции 

з) у=2Е* . их. 

бу у=- Ю'КОл (5 5 со? УЖ. 


6. Решите уравнение 
Е эм ТЛ 
эт 168х405 18х22 8 


7. Решите неравенство 


с05 Хэ ТГ. 


8. Дана пряман (ММ) н лве точкн И н В, лежа- 
щие по одиу сторону от этой нримой. Постройте 
точку Р. лежащую на прямой (М№}. так, чтобы 
сумма |АР| + [ВР] была наименьшей. 

9. Даны угол АВС и точка Р внутрн этого угла. 
На стороне [ВА) пайднте точку, равноудаленную 
от точки Ри стороны [8С). 

10. Можно лн в окружность вписать трапецию, 
боковые стороны которой имеют разные длины? 


Физика 

На одних факультетах экзамен по физике про- 
воднтся. в письменной форме, на других — 
в устной. 


58 


Кузакспвл 


Письменный экзамен 

Варнант | 

+. Снла тока. Условия возникновения электри- 
ческого тока. Закон Ома для участка цепи. На- 
пряжение и сопротивление, единицы измерения. 

2. Уелиненный металлический шар радиуса Ю 
нмеет зарид @. Постройте графнк зависимости 
наприженности Е электростатического поля в точ- 
ках на оси г в завненмостн от величнны г (рис. 1) 

3- Луч света. распространяясь в возлухе. па- 
дает на илоскую стеклянную пластинку © показа- 
телем преломления л = 1,5. Определите величину 
угла а падения луча, при котором отраженный 
от пластинки луч будет периенднкулярен прелом- 
аеснному лучу. 

4. С каким максимальным ускорением а можно 
перемещать брусок массы т по горизонтальной 
новерхности. еслн веревка, зз которую тянут бру- 
сок. выдерживает максимальное натяжение 7? 
Коэффицисит трения бруска с поверхиость ра- 
вен р. Веревку тянут в направленни, составляю- 
шем угол с с горизонтальной поверхностью. 

5. Нагретое до температуры /, = 100°С тело 
опустнлн в сосуд с водой. и при этом температура 
воды повысилась от {, =20 °С до 2, = 30 С. Какой 
станет темиература воды (.. если в иее одновре- 
менно с первым опустить еще олно такое же тело. 
нагретое до 1; =50 °С? 

Варнант 2 

1. Электрическое поле. Силовая характеристн- 
ка поля. Напряжениость поля точечного заряда. 
Поле сферы. Силовые линии электрического поля. 
Однородное электрическое поле. 

2. При своем движении положительный зарял 
попадает в одиородное магнитное поле, занимаю- 
щее ограниченную область пространства (рис. 2}. 
Нарисуйте возможные виды траскторни лвижения 
зарида. 

3. Тоикая лниза с фокусным расстоянием 
Е =0,1 м создаст на экране нзображенне предмета, 
увеличенное в Г =5 раз. Определите расстоянни 4 
от предмета до линзы н [ от линзы до экрана. 

4. В цилиндре под невесомым поршнем нахо- 
дится газ. занимающий объем У и имеюви тем- 
пературу Г. Определите работу А, которую произ- 
велет газ, соли его нагреть на А! градусов. Атмо- 
сферное давление постоянно н равно ро. Треннем 
поршня о цилиндр пренебречь. 

5. Два тела с массамн п, = | ки п5 = 2 кг дви- 
жутся по взаимно перненднкулярным направле- 
нням со скоростямн. равиымн и, =210 м н 
из = 15 м/с соответственно. После соударения нер- 
вое тело остановилось. Какое количество теплоты 
© выделилось прн ударе? 


Задачи устного экзамена 

'. По наклонной плоскостн снизу вверх иуска- 
ют тело с начальной скоростью 5 =2 м/с. Полняв- 
шись на некоторую высоту, тело соскальзывает 





Рис. 1. 


Рис. 2. 


по тому же пути вииз. Какова будет скорость п 
тесла, когда оно вернется в исходную точку? Коэф- 
фициент трения между телом и плоскостью р =0.4. 
Угол яаклона плоскости к горизонтали а = 30°. 

2. Плоский конденсатор с площадью пластнн 
$=Ю-' м? и расстоянием между пластииами 
{= мм заряжен зарядом @ == 10 -® Кл. Конаенса- 
тор заполнен диэлектриком с диэлектрической 
проинцаемостью == 10. Определите напряжен- 
ность Е и энергию М электрического поля конден- 


Ответы, указания, решения 


и 


Ошнбки в геометрических доказательствах 

Еслн ваше возражение состоит в том. что биссск- 
трнса нп средннный исрпендикуляр пересекаются 
вне треугольника АДС, но точки Ри @ лежат на 
его сторонах (рис. 1). то вы не правы. Как н рань- 
ще, [АМ = | МС] и [ МР{! = | МО]. Поэтому тре- 
угольинки АМР и СМО конгрузитны и С ЛАР= 
= МСО. Кроме того. ХДАМС равнобелренный, 
поэтому (МАМ= х МСМ. Вычнтая низ равных 
углов равные, мы получаем. что { ВАС= & В СА. 
то есть ААВС — равнобедренный. 

На самом же деле в общем случае средниный 
нерпендикуляр и биссектриса пересекаются в точ- 
ке М вне треугольника, а периендикуляры из 
точкн А’ на стороны ВА н ВС обязательно расио- 
лагаютси так, что один из ннх попадает на саму 
сторону. а другой — на продолжение другой 
стороны (рис. 2). В этом случае ДАРМ — 
по-прежнему равен АСМО в (МАР (МСО. 
Кроме того, С МАМ = { МСМ. Однако в этом слу- 
чае ИВАС= Х МАР- (МАМ. а &ВСА = 80° — 
— (И МСО+ (МСМ). Отсюла. конечно. не слс- 
дуст равенство углов ВАС в ВСА. 

Однако такое объяснение не должно вас уловлет- 
ворить. Ведь нужно доказать, что располо- 
женне частей в треугольнике такое. как на рисун- 
кс 9 (или «обратное»: © 6 [8С], Рё [48]. При- 
велем это доказательство. 

Опишем вокруг треугольника АВС окружиость 
и предположим. что | АВ] > |ВС]. По свойству 
виисанных углов бнссектриса угла В пересекает 
лугу АС в се середине. Через ту же середину 
проходит и срединный перпендикуляр к отрезку 
АС. Следовательно, точка А’ — середина дуги АС. 


Поскольку |АВ]> |В (1. АВ ВС. Прибавляя 
к обеим частям этого неравенства равные дуги 


АХ и МС. мы получим неравенство вВЯм> ВМ. 
Следовательно, дуга ВЯМ больше полуокружио- 


сти. а дуга ВСМ№М — меньше. Следовательно, 
„ МСВ тупой, а (МАЯ — острый. Поэтому точ- 
ка О лежнт на продолженни стороны ВС, а точ- 
ка Р — на стороне АВ. 

1. Мы 6ез0 всяких оснований прелположим, что 
сумма углов треугольника является постоянной 
величиной и не зависит от самого треугольника. 
В действительностн. в геометрии Побачевского, 
в которой не выполнена акснома параллельности, 
сумма углов любого треугольника меныше, чем 
180°, и разность между 180° и суммой углов 
треугольинка пропорциональна его лошади. Тем 
самым. чем ближе сумма углов треугольника 
к 180°. тем меньше его плозиаль. 


куапетествл 


сатора. Электрическая постоянная 
хш- Фр. 

3. Рентгеновская трубка, работающая под на- 
пряжением М=50 кВ н потребляющая ток 
1=10--ЗА. излучает в секунду № =2 - 10'° фотонов 
со средней длиной волиы А = 10-10 м. Определите 
кпд трубки 3. Постоянная Планка #=6.63 х 
хК-3* Дже.с, скорость света с=3 + 10* м/с. 

Публькацию полготовили 
В. Ф Сафонов. В. Л. Чудов 


2, =8.85Х 





2. Проведите наше «доказательство» на чертеже, 
данном в рисунке 3. 

3. Мы правнльяо доказали, что отрезкн АД;А,., 
ч В,В, ‚ | ие пересекаются. Однако при г у отрезки 
АА кри В,В;,, могут пересечься. 

4. Еслн большая окружность катится без при- 
скальзывания. то меньшая окружность обязатель- 
но булет проскальзывать. Поэтому отрезок не 
будет равен длине меньшей окружности, 

5. Последовательность волпообразных линий дей- 
ствительно неограннченно приближается к отрез- 
ку. Однако из эгого ис слелуст. что последова- 
тельность нх длин стремится к длише отрезка ЛВ. 
6. Мы молчаливо предполагалн. что маленький 
сферический треугольник развернут на плоскость. 
н пряменили формулу для вычисления площадн 
плоского треугольника. В действительностн, нн- 
какой сферический треугольинк не может быть 
развернут на плоскость. В нашем случае это сле- 
дует нз того, что у сферического треугольника — 
два прямых угла. а у плоского треугольвика 
этого быть не может. 





Рис. 1. Рис. 2. 


Г 


Рис. 3. 


Задачн-матрешки 
Сослиним между собой точкн М, №, Р, $ (рис. 4). 


В силу задачи 4 углы а. В, $ соответственно 
равны м”, В”. у’. поэтому, по задаче |. $ — орто- 
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Рис. 1. 


неитр треугольинка АМР. Но тогда по задаче 3 
окружность, онисанизя около УМР, нмеет тот же 
ралиус. что любая из трех данных окружностей, 
то есть В*). 

Магнитное поле и магнитные снлы 

1. Аха = 18 Уи. 

2. е/т = РО (ЕЮВ?) = 1.76-107И Кл/кг. 


3. пжееВ = 10 Кл/м? (здесь #0=8.85Х 
Хх"? Ф/м — электрическая постоянная). 


Московский ннженерно-физический институт 
Математика 
Варнаит [ 


1. х=(-1'& + д (В ЕМ). 


2 де ил.3 : прн а< я и> : крнти- 
Кн р р: 
ческих точек нет. 

3. Пусть У, — объем мвогогранинка. одним из 


ребер которого является [В.С]. У, — объем вто- 
рого многогранинка. Тогда пря й-с0$ ф<ё 


у, = з НЗ. зт Эра, 


У. = 5 В? зп ф-19 а (36—21 -с0% $): 


при #й-60$ Ф>Ь 
к ы зтф 2 2 
у, Ао ЕСИ о +—6°). 
у. =Ь. ПЧ . 
2 Ь с057ф 11а 
Указанне. Пусть Эн О, — середины, соответ- 
ственно, отрезков ВС в В,С,. О, — точка. в кото- 
рой сечение пересекается с ломаной АДО.. Тогда: 
если 0<Й - с05 < 6, тор, Е [20] (рнс. 5. а}: ес- 
ли й * с05$> 6. то 2.6 [АО] (рнс. 5, 6). Есан 
й - с0$ ф=б, то 0,=) и оба ответа совпадают. 
Прн ф=л/2 плоскость сечення совпадает 
с {А,В,С,). 


4. 2 альбома и [2 кинг или 5 альбомов и 10 кинг. 
Указание. Еслих — чнсло альбомов, у — чнс- 


*) Обратите вннмание на следующую логическую 
тонкость. Для решення нашей задачн не требуется 
учеть доказывать сушествованне ортоцентра в об - 
щем случве (то есть доказывать. что всё трн 
высоты произвольного треугольника пересекаются 
в одной точке). Мы лишь устанаваиваем. что тре- 
угольннк ММР имсет ортоцентр $. но этот тре. 
угольинк стронлея определенным’ образом: заранее 
не очевидно. что произвольный треугольник может 
быть так постросн. 
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Куапетссте.ги 


ло книг, то хеЕМ. уе М. Кроме гого. число # имеет 
после десятичной запятой не больше двух знаков. 
Варнаит 2 

1. — р/9 прин #0, любое число при р 4 =0. нет 
решений при р; 0. у=0. 

2. Ири любом 4610: 1/2[ имеется 2 треугольинка. 
удовлетворяющих требованиям задачи. Один из 
инх — это треугольник, плоскость которого парал- 
лельиа (ОЮТ) (ЛАЮ,Г, на рисунке 6}; его пло- 


Е] 0; 
19 461 
агссоз$ 1/5] илоскость второго нужного треуголь- 


ника пересекается с (ОЮТ) иутри АОАТ 
{ДАЮ2Т. на рисунке 6); его площадь равна 


353 | ы (1+3 с05? 9) 


щадь равна 





Е? 6037 Ф. Ирн 





184 057 4 
Нриф=агссо$ 1/5 второй нужный треугольник — 
это ДАКТ: его площадь равиа ы = А?. При 


ф= Е] агссоз 1/5; л/2 | плоскость второго вужного 
треуголъиика пересекается с (РАТ} виутри АРЕТ 
н не параллельна (ОЁТ) (АЛА.Ть на рисунке 6; 
его площадь равна 


48 УЗ. ка. 1+3 с05? 4) ?-со5? + 


49 (1-9 с05?2 42 
3. При с< —4/3 таких интервалов нет прн 
—4/3 <с<3 [возрастает ня со; г о ь 
при с>3 [ позрасгает на В. 
4. ху ь л Е ЗлЁ. хо=—вГес0$ — + 
У[З 


+ аессо5( 1 ив) +25 (#16 2). 





Рис. 5 





Рис. 6. 


Указание. ` Воспользуйтесь равенством 


ь . 5 - 
2 с0$ х— т 2х—3 зт х-+ — 5Т ха 


6 
= $ 112 с0$ х— З эт х)*+6{2 05 х—З эп х} --4]. 


Физика 
1. Рассмотрим два предельных случая: 1) когла 
груз уже не скользит вннз по призме; 2) когда 
груз еше не движется вверх относительно призмы. 
Силы, действующие на груз в обоих случаях, 
показаны на рисунке 7. ан 6. Это — сила тяжести 
тр. снла реакции призмы № и сила трения Етр 
({Рр= ВМ). Обозначим ускорення призмы, а зна- 
чнт и груза, в первом н во втором случаях через 
а, н а. соответственно. Спроектируем силы и 
ускорения на горизоитальную и вертикальную 
осн координат н запишем для груза соответствую- 
щие уравнения движения. Для случая [} получим: 

№ ут а— ИМ! с0$ @ = па, 

М соза-+иМ зт а л2а —0. 


откуда 
аи 

“Ата 
Аналогично для случая 2) 


Мпа-ым с0$ и = та... 
М с05 а-иМ эта—та=0, 


=4 м/с". 


раны 

а =Е 1 ре 
Таким образом, призму надо двигать с ускорением 
& таким, чтобы 

. 4 м/с? ва, <а<а, = 1,5 м/с?. 
2. Из закона сохранення энергии 
211. р 
аа =тё (1—4) 


находим угловую скорость ‹ системы: 


^/2= (и) —1 
Ф ИИ — 22.8 с >. 


3. Скорость шара и в момент удара о стенку 
можно найти из кинематических соотношений 


57 = (00 с0$ а) 24 (и0 чт а—81)*, 
[=90 0$ @ * Ё. 
Тогда из закона сохранеиня энергни 


ти? 


2 
найдем приращение АТ температуры шара: 
(о с05 ©) 2+ (50 зт а-- ао с05 а) )? ы 
2с 
=8-10-* К. 
4. Запишем для столбяка ртути второй закон 
Ньютона: 


= [1,5 м/с. 


=стАТ 





АГ= 


т? = роз—р5. 
Здесь л1 =0{:5 — масса ртутн, ® — угловая ско- 
рость вращения трубки, $ — ралиус окружности. 
по которой лвижется капелька ртутн ({ но срав- 


нению с В можно пренебречь]. $ — плошадь 
сечення трубки вр — давление воздуха в трубке, 
которое находим из закона Бойля — Марнотта 


р, 5 =рё5. Отсюда получаем 


бо = У (1-9) = с—'. 


5. Работа силы тяжести равна 
А=тай. 


Куапитест. ти 


а, 


тЕ 


а) 





Рис. 7. 


где # =112/2 — высота падения шарика. Время { 
найдем, рассмотрев движение шарнка в электри- 
ческом поле; 
2 
д = ВИ а = 90 . 

2 та 
Тогда окопчательно 

р 

А- 184) 


ИИ 
6. КПД электромотора равен отношению ето меха- 
нической мошности к момности, потребляемой 
мотором от генератора. Согласие закону сохра- 
нения энергин, полная мощность 67. расходуемая 
генератором. складывается нз механической мощ- 
ности Р,„ электромотора и тепловой мощиости 
Г (Ю+г). выделяющейся в моторе и генераторе: 


= Ра+П (ЕЮ. 


==8.6 мкДж. 


Отсюда 

Р.= 6/-Р(Ю+п 
Мощность. потреблясмая электромотором. равна 

Вы = ФН) 
Поэтому КИЛ мотора 

и 18 
ы -Р, = ВЕЛ = 0,9 290 %. 
7. В электрическом поле электрон приобретает 
кинетическую энергию 
те? 
2 


В магнитном поле снла Поренца сообщает элек- 
трону ускорение 


да ПРО ен ея 


т 
== 1.6 * 10 м/с2. 
8. Возннкающая в контуре ЭДС индукции 


АФ Ве? 
&:- [“вг|- = 


вызывает в контуре ток 


=её/. 





_6, _ Во 
1-2 = ЭА° 


За один оборот контура в нем выделяется колн- 
чество теплоты 





$ 2 „4 
Ф-РЮг- Ре = м =5 . 10-* Дж 
9. По формуле лнизы 
есь 
а‘Т Е 


находим расстояние } от изображения точки А 
до лнизы: 


[> 


В момент ирохождения нижнего положения 
линза лвижется со скоростью г=А/2н по ок- 
ружностн радиуса #, а изображение со ско- 
ростью 1’=0(4+Й/ во окружностн раднуса 
а+{[ Поэтому ускорение изображения равно 


и"? 


о а 
= — = — 
а: 4-Е 
10. Заиншем для системы протон — атом гелия 
закомы сохранения импульса и энергии: 
ти =— ту! 2 + Ми, 
д та мт 
у = ео 
р. 8 2 
где п? = | а.с.м. = 1.67 + 10 кг — масса протона. 
М=4 аем. масса атома гелия, й — энергня 
возбуждения атома. Отсюда найдем 


3 Зт 
= — то 1 
8 ° м 
Возвращаясь в исрвоначальное состояние. атом 


нзлучаст квант света, энергия которого равна 
экергни возбуждении: 


а == 100 м/с?. 








+. 


Во №, 
откуда длина волны нзлучаемого света 
А = не: == Яс == 8% =0,6 ‚ [0 *м. 
ыы № зто тм) 


Московский инстнтут стали ин сплавов 
Математнка 

Варнант 1 

1. 2+. 2. {[- 1}. 3. {2}. 4. 2.5. 9. 6. 5. 1. 40. 
8. 38. 9. 3. 10. 20. 


Варнант 2 | 
|. 3.6. 2. 1,4. 3. 1.4.2.5. 0,64. 6. 15. Т. 727 
8. 15. 9. 24. 10. 4. 


Физнка 


Вариант 1 


1. Т-4лА/ 28, ИЯ =: 14200 с. 
2. Вии== 512 10 м. 


НИ 
{ 
3. а=агезм =_ =30. 
а= агсэй 5; 
4. Е; =42? (ро+ 000/2) =6 + 107 Н (здесь до = 
= 1.01 - 103 Па нормальное атмосферное 
лавление, о= 10? кг/м? — плотность волы}. 


у | 





— = #5 (}‹ 
5. у ”з 0,37. 
рыр—1 
ет(-1) 
6. п. В =380 % (здесь т=2 кг 


масса двух литров волы)- 
7. К. =98/8 =90 Ом. 
тЁл 

Муай 

‘96500 Кл/моль постоянная Фарадся. 


М =64 ‹ Ю-3 ке/моль молярная масса ме- 
дн, п=2 -- валентиость меди). 


9. а=2ли? В/К =3.14 ‹ 10 ^^ Кл. 

10. Е=2{=20 см. 

Варнаит 2 

р ВИ И 
0$ а+ изм а 

2. Ека т (+ 871?) /2=650 Дж. 


8. (= 





= 600 ес =190 мии (злесь Ре 
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Кумис тл 


(1+) 

т +т.+т 
4. п =390 м (глубина умелья определястся из 
уравнения Г = 2/9 + В/о}. 


ИМ 
5. т (;-:.) =. 11.6 кг (здесь 


== 0,27 м. 


ро 1.01 + 10° Па — 
давление}. 

м Уф, / 100 % 
6. = РЕ. 
= 18. 0 Зкг/моль — молярная масса воды). 
7. = №, /4 =0.25 Дж. 


& Е-ЕМ ( =) "+ ( -.) тв: ю' Вим 
: з 


{здесь # =9 + 10? И + м?/Кл?}. 
9. №. = Ф В/{/— (Ю+г) =2,8 Ом. 


10. = == 10.4 см. 


нормальное атмосферное 


=20.48 кг (здесь М= 


1+ йуй" 
Московский энергетический ниститут 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
В- 
р] Ех 2. 
ГО) р] 


| ы 
2. {21 } Указание. Слелайте подстаиовку 


МбЛх+ ть! 


3. шах Поло =ЕЕ, ти хер = 
19.5: И 48 05: 


1 
2 
л 
4. х, = ли, хм — +л!Г Ц. [=3, 4. 5, -.}. 
Указание. Воспользуйтесь формулой $ш?и= 
1—соз 2а 
2 


„ Ос яли о мВ 
2 (т ачзт В} 
Варнаит 2 


1. При хх 0, "(х} = 2х-? Указанне. В данном 


случае Их? = к 


2. 0: —1} Указание. Сделав подстанов 
ну хт[Р-=н. 2-м-=0. разделите первое уравне 
ние на второе: зазем сделайте подстановк\ 
ну ==. 

3. [ возрастает па ] 2: О. [оно 
10,2; +с<о[. убываеь на [—0,1: 0.2]; х=— 0.1 
гочка максимума. [(—0.1) =— 2.0965. х=0.2 — 
точка минимума, [(0.2} = —3.01. 


4. + 4 (8 =0. 1.2, ..). 


5. + Рас зта + соз а. 


Задачи устного экзамена 

|. 5 (—а@) +15 (--6,. 2. Указанне. Задача рав- 
носильна следующей: докажите, что для всех 
а. В гаких. что [а] <, |610. имеем [а +8 < 
< |1 +а6]- 

3. |0; |. 4. Нечетная. 5. Указанне, Не за- 
будьте про обласль определения? 6. 2. Указа- 


нне. т (= + с )> 1. 7. ((2л8:0)} 


РЕ7). Указание: МИ Е Е>Е 8. Указание. 
Рассмотрите гочку, симметричную точке А отно- 
сительно (ММ). 9. Решение. Их пронзволь- 
ной точки М 6[ВА) онустим  икрпеиднкуляр 
РММ на |8С). Пусть Р, =Окра М, |М.М ПП 
п[8Р). Мз точки Р проведем прямую. парал- 
лельную (М Р,). Тогда точка пересечения этой 
ирнмой с 4) искомая. Замечание. 
Искомых точек — две. №. Нет. 


Физика 


Писоменный экзамен 
Вариант | 

2. См. рис. 8. 

3. а- ага л я=56° 20". 

_ Т(с0$ а цзйь и) —ртй 


3. а 
т 
В) 6+ 

ны 3°С. 
У“ ПБ О 
Варнант 2 
2. См. рис. 9. 
3. а=(Г+НР/Ге 0.12 м; {= Ш%ИЕР=0,6 м. 
4. А= р ИА!/Т. 





ыы (1-4) -=25 дж. 


т. 


м 


9=-> 





ххх 
ххх 
Рис. 8. Рис. 9. 


задачи устнаео экзамена 


Бони ТВОЯ Ш, 0,84 м/с. 


$ е-+ р с0$ а 


о : 
2.Е еб 2+ |.13 - 10° В/м; М = 
хх” Дж. 

Мис 
3. = т 100 % =0.08 % 
Сколько воды в колбах? 
{см. с. 35] 
В нервом ряду (слева направо) стоят две напо- 
ловину заполненные и одна полная колбы, во вто- 
ром ряду — иустая, полная н почтн пустая. 


= 5.65 Х 





9’а 
2025 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» № Г) 


1. Если «числовая часть» номера @5-—с4, то 
условне залачи запншется в виле Юа+е+с+ 
+4=а+Ь+ 0с+а = 0. Из первого равенства 
следует п=с; теперь второе равенство перепи- 
шется в виде На+6+4 = 100. Ясно. что число а 
может равняться лншь 8 нлн 9. Прна=9544 = [; 
следовательно, в этом случае имеем 2 решення: 
90—91 и 91—90. Если а=8. то 6+4=12, и полу- 
чаем еще 7 решений: 83—89, 84—88, 85—87, 
86—86, 87--85, 88--84 и 89—83. 


Кузакствл 





Рис. 19- 


2. Ответ: 


5734 
5327 
40138 
11468 
17202 
2867 
30545018 


8. Ответ приведен на рис. 10. Можно также 
поменять числа ина внутренней и внешней ок- 
ружностях. 

4- Количество орехов у Кости может быть любым 
натуральным числом. делящимся на 3. 

5. Вблизн огня образуются. конвекиионные пото- 
ки воздуха, направленные навстречу пламени. 
Объясняется это следующим образом: нагре- 
ваясь над огнем, возлух становится легче н вы- 
тесняется вверх притекающнм со всех сторон 
холодным возлухом. Если встречный огоиь зажечь 
в тот момент. когда пожар приблизнтся доста- 
точно близко, то воздушные течения заставят 
встречный отопь распространяться навстречу 
пожару. В этом н состоит «секрет» тушення 
пожара описанным в задаче снособом. 

«Квант» дяя младших школьинков 

(см. «Квинт» № 2) 

+. Еслн обозначить через х первоначальное ко- 
личество спичек в коробке, то можно напи- 
сать следующее уравиение: [(2х-—8) 2—8 Хх 
х2--8=0, откуда 8х =56, х= 7. 

2. Ответ. К =9. А =1. первый сомножитель разен 
12345679. 

Решение. Зиметны, что А меньше, чем К, ина- 
че частное от деления произведения на К имело 
бы не 8. а 9 знаков. Но квадрат однозначного 
числа оканчивается на число, меньшее его, лншь 
для чисел 8 и 9 Если КыВ, 10 Аз=4, но чис- 
ло 444444444 не делится на 8. Еслн К=9, то 
А=1, а число ИНЕЕНЕ при делении на 9 дзет 
число 12345679. 

3. Точка А лежит на примой ВС между точками 
Вис 

4. Длнна тропиикн равна‘ либо 4.3 км. либо 
З.1 км, в зависимостн от того, в какую сторону 
ехал Саша (это не оговорено в условии зада- 
чи}. Если бы длина тропинки равляялась 4.9 км. 
то Гриша потратнл бы на дорогу в одну сто- 
рону 0.49 часа плюс время разговора. Но уже 
0,49 часа больше 24 минут, значит, длина тро- 
пинкн равна 3.1 км и время движения Гришн по 
ней равно 0.31 часа или 18 мин 36 с. Отсюда 
время разговора равно 24 мнн — 1$ мин 36с = 
= 5 мнн 34 с. 

5. Сначала заметим, что скорость вытскания во- 
ды уменыпается с уменьшением высоты уровня 
жнлкости н зависит только от этой высоты. Вы- 
делнм в каждом сосуде по два слоя жидкостн 
одинаковой толшипы — один на высоте Й от 
дна. другой на высоте Н—А ({рнс. 11). Из сим- 
метрии видно, что суммы объемов двух слоев для 
обоих сосудов одннаковы. Рассмотрим суммарное 
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Рис. 1. 


время выливания воды в обонх слоях для каждого 
нэ сосудов. Время выливания воды, отмечениой на 
рисунке голубым нветом, будет для обонх сосудов 
сдннаково, в заштрихованная часть воды в пер- 
вом сосуде булет вылнваться с меньшей ско- 
ростью. чем во втором. поскольку эта часть будет 
выливаться при меньшей высоте уровня жидкостн. 
Поэтому из первого сосуда вода вытечет позже, 
чем из второго. 


Шахматиая страничка 

(см. «Квант», 1983, № 12) 

Заданне 23 (В. Корольков. 1950 г.). В Кез + 
Нельзя [. С:с8 — 1...Кр: ЧЕ 2. С:97 а3 3. С$ С:65, 
и за проходную нешку белым придется отлать 
слона. 1...КрдЗ. После 1...Кр@а2? 2. Ке4+ Кре2 
3. С:е8 а3 4. С Крб2 5. Крб5 Се? 6. Кррб С18 
7. КЕЗ а? 8. С:а2 Кр:а2 9. Кр С96 10. КГ С.5 
||. К:-27 45 12. КБ 944 13. К:94 белые даже 
выигрывают. 2. К:а3. В случае 2. Кс4 а3 3. С:е8 а2 
4. Кс + КрсЗ 5. КЬЗ Кр:53 6. СМ + КрЬ? 7. С:а2 


Куапетссте.ги 


Кр:а? черные остаются с лишней фигурой. 
2...46 +. После 2..6 3. С:вб С:б 4. Кс5+ чер- 
ные теряют последнюю пешку. 3. Кр:46 С:а4. 
Итак. черные остались с зиыщией фигурой, ис 
выиграть ие удастся. 4. Креб С:#5 5. КРМ (16 
-6. #5 Сс3З 7. Кря8 Кре4 8. С!7! Кр! 9. #6 Крр5 
10. Крв7 Сс2 И. Се8 С43 12. С. Познционная 
ничья. черные не могут усвлить свою позицию. 
Заданне 23 (В. Корольков, 1951 г.). 1.  Лаб-+ 
2. Са3! Л:а3+ 3. КрЬь? Ла?+! 4. Кре" После 
4. Крс3? Лс2 +! белому королю пе уйтн от пресле- 
довання. 4...1а1+ 5. Крд2 Ля?-+ 6. КреЗ Лаз + 
7. Кр Лач+ 8. Кри5 Лад +! 9. Криб’ Ли8 
10. Ке?! Себ 11. ШФ+ С:28 12. Кябх. 


Головоломка с шарамн 
(см. «Квант». 1984, № 2, 4-я с. обложки) 
Ответ показан на рнсунке 12. 
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Шахматная. страннчка 


124) 


Консультнрует — чемпнон ми- 
ра по шахматам, международ- 
ный гроссмейстер А. Е. Карпов. 
Ведет страннчку мастер спорта 
СССР по шахматам, кандндат 
технических наук Е. Я. Гик. 





ПЕРЕКРЫТИЕ 


В предыдущих выпусках мы 
ознакомилнсь с несколькимн 
тактическими приемамн геомет- 
рического характера — связ- 
кой, рентгеном, перегрузкой 
фнгур. На очереди еще один: 
перекрытие. Представьте себе, 
что ваша дальнобойная фигура 
{ферзь, ладья или слон) надеж- 
но защищает другую фигуру 
или держнт под обстрелом 
какое-нибудь взжное поле. Вне- 
запно на той самой линим, 
по которой происхолнт это дей- 
ствие, появляется неприятель- 
ская фигура. перекрывающая 
дальнобойной фигуре путь к 
своей «подопечной». Дело мо- 
жет кончиться очень печально. 
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Рен — а - 
{Нью-Йорк. 1924 г.) 


Комбинация, которая но- 
следовала в этой позиции, 
свонм нзяществом напоминает 
этюд и поэтому является одной 
из самых популярных во всей 
игахматной нстории! 

1. ЛИ Л08 (1...Фд82. ФТ + 
Крь8 ° 3.Ф 18+) 2. СЕТ + 
Кри8 3.Се8" Фантастнческий 
ход, сделанный с одной-един- 
ственной целью — перекрыть 
дорогу черной лальс к своему 
слону. Черные сразу сдались. 
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В случае 1..Фе? вынгрывало 
другое, не менее красивое 
перекрытие: 2.017 + КрЬ8 
3.Са5н #6 4.Ф: 8 + ФЗ 


5.Л:18 + КрЕ7 6.Л28+ н слон 
уходит из-под бои. 

В отличие от рентгена, прн 
котором одна фнгура воздейст- 
вует на другую сквозь ирегра- 
ды, в теме перекрытия все 
наоборот — внезапио  появля- 
ется преграда н сфера дейст- 
вня фигуры существенно сужа- 
ется. 


м 


ет 
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Катаев — а 
(Москва, 1977 г’). 
На первый взгляд; черная 
тю «Н» не опасна — после 
..М2 2.СИ4 она гибнет, по- 
и поле Н| в распоряже- 
ини белой лальн. Однако можно 
ме преграду к этому полю: 
...ЛАИ Белые сдались, на 
ы Кр: Ч} уже решает 2._.Н2. 
Следующие две днаграммы 
в «Кванте» уже были (в №7 
за 1983 год}, но они коровю 
иллюстрнруют тему перекры- 
тня, н мы решили нх повторить. 
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Снмагнн — Бронштейн 
(Москва, 1947 г.) 
Вечный шах у’ белых есть, 
н вроде на большее рассчи- 





тывать не приходится. ведь 
черная пешка вот-вот станет 
вторым ферзем. 1.СЕ5" Пере. 
крывая связь между неприя- 
тельским ферзем и королем, 
белые достнгают заветной цедн. 
Теперь после |...Ф:5 они дают 
лва шаха : забирают пешку 
12, а на 1.1 следует 265 
т С матом. Остается 

МИФ и белые используют 
п между королем и 
ферзем «р» в свою пользу 
2.Фе8 + Кри? 3.Фоб + Кр! 
3.Ф:16 + Кро8 $5.ФЧ8 + Кря7 
6.Фе71- Кри8 7.Фе8 +. Черные 
сдались, мат нензбежен- 
7...Кре’ 8.16+ Кри? 9.ФИ7+ 
Кри8 10.Фр7х. 
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Кобленц — Монсеев 
{Рнга. 1955 г.) 





Ход черных. и их пешка 
может превратиться в ферзя. 
Однако после [..41Ф 2.116 эта 
акция не увенчается успехом. 
В то же времи у противника 
лишняя фнгура, н и 
решительные меры. 41..45+1 
Неожиданный способ еее 
планы белых по линин «Ё». 
После 2.6 (2.Кр:5 ИФ+) 
собственная пешка прегражда. 
ет лорогу ладье к полю 16. 
Безнадежно н 2.Кр:№3 ИФ+ 
3.Крн4 Фер+ 4.Св3 ФЫ+. 
Поэтому белые сдалнсь. 
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Ненароков — Григорьев 
(Москва, 1923 г.) 

Обе пешкн черных застопо- 
рены, и иалицо все прнизиакн 
ничьей. Но нзвестный шахмат- 
ный композитор находит чисто 
этюдное решенне. 1...С96!! Вы- 
ясняется, что либо слон пере- 
кроет дорогу ладье к пешке 
«Ц» — 2.С:96 @!Ф. либо ладья 
слону к пешке «В» — 2.Л:46 82. 
Белые слались. Классический 
иример на тему перекрытия! 
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Конкурсные задания 
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5. Белые начинают н вы- 
игрывают. 


ГЕ 
м 







ион 






а 






ый 









6. Ход белых. Могут ли онн 
спастись? 

Срок отправки решений — 
25 мая 1984 г. (© пометкой 
на конверте «Шахматный кон- 
курс «Кванта», задания 5. 6»). 
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Цена 40 коп. м 


Индекс 70465 


Эти причудливые  шарообразные фигуры 
сделаны из тонкого картона без клея. Они 
составлены из {2 одинаковых кругов. предва- 
рительно разрезанных специальным образом 
Круги можно раскрасить. Такие игрушки, 
подвешенные на нитках, будут стремительно 
и красиво вращаться от легкого дуновения 
ветра 

Какова геометрия зтих фигур? 

Продолжим грани додеказдра, показанного 
на рисунке слева вверху. Получится сложная 
конфигурация из 12 плоскостей в простран 
стве. Выберем одну из этих плоскостей 
Ее пересекают 10 других плоскостей. а одна ей 
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параллельна. Получается [0 линий пересече 
кия — они изображены на чертеже. На нем же 
штриховкой выделена грань додеказдра 
часть выбранной плоскости. Проведем сферу 
с центром в центре Ододекаэздра. Наши 12 
плоскостей высекают на ней своеобразную 
сеть из 12 окружностей. Такие сети окружно 
стей отчетливо видны на трех картонных 
моделях. Сети получаются разные. если менять 
размеры додекаэдра, сохраняя радиус сферы 
неизменным 

Подобные модели используются в архитектуре 


при поисках новых форм 
О. Я. БОДНАР 
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За основу этого рисунка худож- 
ник А. Е. Остаев взял ине- 
которую меориентируемую Ову-. 
мерную поверхность. Другие та- 
кие поверхности можно увидеть 
внутри журнала в разделе «На- 
ша обложка». 
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Исслелования 
космоса 
продолжаются 


Каждый год приносит советской нау- 
ке новые успехи в нсследовании космо- 
са. Немало было сделано в этой об- 
ласти и в прошлом году. 

150 суток работали на борту орби- 
тальной станции «Салют-7» космонавты 
Владимир Ляхов и Александр Алек- 
сандров. Они, в частности, выполнили 
обширную программу исследований 
природных ресурсов Земли, по которой 
совместно с космонавтами работалн эк- 
спедицин на специальных судах, само- 
летах, наземных станциях. Например, в 
сентябре 1983 года был проведен 
комнлексный эксперимент «Интеркос- 
мос — Черное море», в ходе кото- 
рого одновременно — осуществлялось 
«многоэтажное» наблюдение за состоя- 
нием моря н атмосферы над ним на 
различных глубинах и высотах. 

Выдающимся достижением является 
установка на станции «Салют-7» допол- 
нительных солнечных батарей, кото- 
рые значительно улучшили снабжение 
станции энергией. Это большой шаг 
на ‘пути к будущим монтажным ра- 
ботам по сборке сложных техниче- 
скнх сооружений в космосе. На при- 
веденном вверху снимке вы видите кос- 
монавта А. Александрова во время 
повторного выхода в открытый кос- 
МОС. 








Изучение разнообразных технологи- 
ческих процессов в условиях невесо- 
мости и глубокого вакуума. выполнен- 
ное на станциях «Салют-б» и «Салют-7» 
при длительных космических полетах, 
позволяет приступить к производству 
ценных полунроводниковых материа- 
лов, кристаллов с необычными свой- 
ствами, новых лекарственных веществ. 

Успешно продолжались исследования 
планеты Венеры. В прошлые годы бы- 
лн получены очень ценные для плане- 
тологии сведения о составе и строении 
вснернанской атмосферы, а затем и о 
поверхности этой планеты в экватс- 
риальном поясе (на фотографин вии- 
зу воспроизведена панорама участка 
поверхности Венеры, полученная со 
спускаемого аппарата станции «Ве- 
нера-14>). Оказалось, что поверхность 
планеты нагрета до 460 °С. Атмосфе- 
ра Венеры в основном состоит из угле- 
кислого газа и азота и оказывает на 
поверхиость планеты давление, равнсе 
90 атм. 

В 1983 году на орбиты спутников 
Венеры вышли две советские космн- 


ческие станции «Венера-15» и «Вене- 
ра-16». Они намного сложнее сво- 
их предшественниц. Обе станции имеют 
радиолокационные установки бокового 
обзора, позволяющие изучать рельеф 
поверхности планеты в ранее недоступ- 
ных полярных областях. Таким обра- 
зом, в недалеком будущем наша нау- 
ка будет располагать детальной картой 
поверхности Венеры во всех ее райо- 
нах. Из того, что мы уже знаем об этой 
нланете, следует, что у нее есть мас- 
сивные горные цепи, а высота гор до- 
стигает иногда 13 километров. что на- 
много ‘выше Эвереста. 

Станцин «Венера-15» и «Венера-16» 
оснащены также анпаратурой, позво- 
ляющей регистрировать тепловое излу- 
чение различных слоев венернанской 
атмосферы, расположенных выше об- 
лачного слоя, на высотах от 65 до 
95 километров над поверхностью плане- 
ты. Именно на этих высотах вознн- 
каст так называемый «парниковый эф- 
фект» — поглощение атмосферой зна- 
чительной частн тепла, уходящего с по- 
`верхности Венеры в космическое про- 
странство. Он-то и ириводит к допол- 
нительному нагреванию планеты. Суще- 
ствует предположение, что аналогич- 
ный эффект может возникнуть и в ат- 
мосфере Земли под влиянием продук- 
тов сжигания органического топлива. 
Это может привести к нежелательным 
изменениям нашего климата. Изуче- 


ние этого явления предсгавдяет боль- 
шой интерес для метеорологов н кли- 
матологов. 

Эксперимент по исследованию тем- 
пературы разных слоев атмосферы Ве- 
неры подготовлен советскимн учеными 
совместно с учеными из ГДР. 
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В 1983 году были произведены за- 
пуски советских космических обсерва- 
торий «Астрон» и «Прогноз-9», пред- 
назначенных для исследовання далеких 
глубин Вселенной. «Астрон» оснащен 
самым крупным онтическим телескопом, 
вынесенным за пределы земной атмос 
феры. Телескоп детально исследует 
звезды различных типов, а также да- 
лекие галактики и квазары. Обнаруже- 
ны звезды, в атмосфере которых в сот- 
ни раз больше урана, свинца и воль- 
фрама, чем в атмосфере Солнца. За- 
регистрировано несколько галактик с 
необычайно высоким уровнем ультра- 
фиолетового излучения. 

Успешно функционнрует и установ- 
ленный на «Астроне» рентгеновский те- 
лескоп. Он используется для исследо- 
вания сверхновых звезд, а также вены- 
хивающих рентгеновских звезд — бар- 
стеров”?. Этот телескои позволил впер- 
вые зарегисгрировать эффект «включе- 
ння» источника рентгеновских лучей в 
созвездии Геркулеса. 

Нынешняя администрация СЩА ие- 
однократно объявляла о своем стрем 
лении перенести и без того чудовищ- 
но опасную гонку вооружений в кос- 
мическое пространство, о подготовке 
будущих «звездных войн» против со- 
циалистических государств. Советский 
Союз ведет актнвную борьбу за за- 
прещение размещения каких-либо вн- 
дов оружия в околоземном косми- 
ческом пространстве. Мы за мирный 
космос, нзучаемый совместными уУси- 
лиями ученых разных стран. 





*' См. «Квантхл. 1983. № 8. 
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= й . 
аенитное пе Зенди известно дано, 
агнитные поля других планет, 

звезд и галактик открыты в нашем. 
` столетии, многие — совсем недавно: :: 
`По современным представленням пдаях 
в 1012—1014 раз превышающие земч0ё 
магнитное поле, достигаются” в пульса 
Космические магнитные поля па’ 


магнитов, сделанных из сталь: 
н сплавов. Они, подобно полям: 
-в’электромагнитах, создаются ток 
текущими в электропроводящей: срене 
Но космическне электромагниты, 
как правило, не пнтаются` от’ внешн 
ЭДС, а работают как ых. 
самовозбуждающийся генератор.” 
«Ротором» такого генератора служит 
Авнжущаяся проводящая среда: < 
Ниже сделана полытка кратко расск: 
о таком космическом генераторе 

как источинке крупномасштабных 
космических магнитных полёй. 





Куапетссте.ги 


Магнитные поля в природе 


Хорошо известно. и это указано в 
учебнике физики, что магнитное поле 
создается электрическими токами. 
Исторически же люди познакомились 
с магнитным полем на примере по- 
стоянного магнита. Вспомните, как же- 
лезные опилки эффектно очерчивают 
линии поля. Линии магнитного ноля 
всегда замкнуты. Простое наблюде- 
ние иоказывает, что стрелка компаса 
орнентируется по касательной к линиям 
магнитного поля. В частности, так было 
обнаружено магнйтное ноле Земли. 

С помощью современных космических 
аппаратов, снабженных более чувстви- 
тельными, чем комнас, приборами, уда- 
лось обнаружить магнитные поля и у 
некоторых других планет — Меркурня, 
Марса, Юпитера и Сатурна. Например, 
магнитное поле Марса было впервые 
зарегистрировано магнитометрами со- 
встской космической станции Марс-3. 
Магнитная индукция этого поля состав- 
ляет 6. 0-* Тл у экватора планеты. 
Самым сильным оказалось магнитное 
ноле Юпитера (4 : 10“ Тл у экватора, 
то есть примерно в’10 раз болыше зем- 
ного). 

В начале нашего века было открыто 
магнитное поле Солнца. 

Солнце лишь рядовая звезда в 
звездном мире. Поэтому не удивитель- 
но, что магнитные поля обнаружились 
и у других звезд. При этом у неко- 
торых из них ноля оказались в десятки 
тысяч раз сильнее солнечного. 

Магнитное поле существует также в 
межзвездной среде. Это вовсе не поле. 
созданное самими звездами. Поле звез- 
ды убывает при удалении от нее столь 
быстро (обычно обратно пропорцио- 
нально кубу расстояния); что не «до- 
тягивается» даже до соседней звезды. 
А в Галактнке (гигантский звездно- 
газовой системе, видимой ночью в виде 
полосы Млечного пути) магнитное поле 
имеет огромную протяженность, значи- 
тельно превышающую расстояние меж- 
ду звездамн. Магнитная индукция этого 
ноля мала — около 10 Та. 

С открытием космического магнетиз- 
ма встал вопрос о причинах его проис- 
хождения. В космосе очень мало твер- 
дых тел, физические процессы проте- 
кают в жидкой или газообразной среде, 
состоящей из электронов, положительно 
заряженных ионов, а также нейтраль- 
ных атомов и молекул. Земное магнит- 
ное поле (рисунок | ‚а) создается движе- 


ннем вещества (расплавленное железо 
с примесью углерода, серы, креминя) 
в жидкой оболочке ядра Земли ‘(это 
сферический слой. заключенный между 
0.19 и 0.55 раднуса Земли). В газо- 
образных звездах (таких, как наше 
Солнце) магнитное поле. генерируется 
во внешней частично нонизованной обо- 
лочке томииной около 1/10 радиуса 
звезды. 

Итак, космические магинтные поля 
создаются токами, протекающими в 
электропроводяшей среде. Похожим об- 
разом создаются поля в катушке элек- 
тромагнита (рисунок 1,.6). Но для под- 
держания тока в электромагните нужен 
внешний источник энергин. Между тем 
в космических условиях «батарейные» 
ЭДС, действующие за счет химических 
или тепловых эффектов, обычно слабы 
или вообще отсутствуют. Основным ис- 
точником магнитных полей в космиче- 
ских условиях служит движение самой 
проволящей среды. 

Космические магнитные поля отли- 
чаются непостоянством. Например, 
крупномасштабное поле Солнца почти 
периодически изменяет свою поляр- 
ность через каждые }! лет. С этими 
изменениями связана цихличность сол- 
нечной активности, которая проявляет- 
ся в виде темных нятен. солиечной Ко- 
роны, вспышек и других явлений. В по- 
слелние годы циклы активностн обна- 
ружены у многих звезд. Близкое пам 
магнитное поле Земли также оказалось 
непостоянным. Через большие проме- 
жутки времени — примерно в двести 


тысяч лет — оно меняет свое направ-. 


‚ление на 180°: северный магнитный по- 
люс становится южным и наоборот. 


Почему изменяется 
магнитное поле в проводящей среде 


Электрическое поле, создаваемое за- 
рядом, исчезает, если этот заряд ней- 
трализовать зарядом протнвоположно- 
го знака. В плазме, состояшей из рав- 
ного количества движущихся положн- 
тельных и отрицательных зарядов, лю- 
бой избыток заряда одного знака, слу- 
чайно появляющийся в какой-нибудь 
области, быстро нейтрализуется. Ясно, 
что время нейтрализации электрическо- 
го ноля тем короче, чем больше элек- 
тропроводность плазмы. Магнитное по- 
ле в плазме создается движущимися 
зарядами, то есть электрическимн тока- 
ми. Очевидно, с изменением тока будет 
меняться поде. 
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Обсудим вначале, как изменяются то- 
ки не в плазме, а в обычных метал- 
лических проводах, которые имеются в 
каждой комнате, 

Рассмотрим виток радиуса г провода 
поперечного сечения лР © удельным 
сопротивлением в (Ом м). Пусть сна- 
чала виток подключен к батарее н в нем 
течет ток / (А), который создает в 
пространстве вокруг витка магнитное 
поле В (Тл). Максимальное поле до- 
стнгается в центре внтка. Оно перпен- 
дикулярно его плоскости и равно по 
величине Ви„„=//2г. .Магнитную энер- 
гию этой снстемы можно оценить как 


И = 4 
Уи 5 я (Дж) (и,=4лх 


х 10-7 Гн + м). Отключим источник то- 





Рис. 1. Магнитное поле Земли (а) внешне 
сходно с полем постоянного магнита. Однако при- 
рода этих полей различна. Магнетизм маенита 
обэленяется сложными квантовыми свойствами 
частиц, входящих в состав твердого тела. Маг- 
нитное поле Земли создается электрическими 
токами, текущими в жидком ядре. В этом плане 
земное поле подобно полю электромагнита (5). 


ка, сохранив цепь замкнутой. На пер- 
вый взгляд, ток немедленно прекратит- 
ся вследствие сопротивления проводни- 
ка К. Однако в действительности ток 
исчезнет не мгновенно. Теми его за- 
тухания определит быстрота джоулевых 
потерь М=РА (Дж/с). Ток поддержн- 
вает запасенная вокруг витка магнит- 
ная энергия. (Отметим, что магнитная 
энергня намного больше кинетической 
энергии носителей тока — электронов. } 
Эта энергия исчерпывается за время 
_ Дж) вр 
т= яИжгх ^^ © ой (с), 
где о=1/о — проводимость материала 
витка. 

Оценим величину времени затухания 
поля т для медного провода с радну- 
сом поперечного сечения {=1см. Про- 
водимость меди составляет около 
6: 107 (Ом - м) —1. Получим, что т мень- 
ше сотой доли секунды. 

Обратимся теперь к космической 
плазме. Ее электропроводность обычно 
такая же, как у плохих металлов, но 
размеры областей, занятых токами, гн- 
гантские. В этом случае характерное 
время изменения поля становится очень 
большим. Например. в верхней оболоч- 
ке Солнца электропроводность плазмы 
составляет около 108 (Ом ем) -1. (при 
комнатных температурах примерно та- 
кую же о имеют ртуть, нихром и вис- 
мут). Раднус Солнца равен 
-у 700 тыс. км, то есть 7 - 10% м. Сле- 
‘довательно, время исчезновения поля, 
создаваемого токами, текущими в обо- 
лочке размером в 1/10 радиуса, рав- 
но по порядку величины 10" с, или 
около 100 млн. лет! Разумеется, оцен- 
ка весьма нриближенная. Но сравните с 
с долями секунды для медного провод- 
ника. Выходит, что лривычиое электри- 
ческое сопротивление практически не 
изменяет однажды созданные крупно- 
масштабные магнитные поля. Как же 
тогда объяснить, что, скажем, солнеч- 
ное магнитное поле изменяется за более 
короткий промежуток времени — 
|} лет? 

Причина в том, что среда движется. 
Движение среды, в которой имеются 
свободные положительные и отрица- 
тельные заряды, эквивалентно движе- 
нию проводника. В учебнике «Физика 9» 
показано, что движение проводника в 
магнитном поле сопровождается появ- 
лением электродвижущей силы, и, есля 
концы такого проводника — замкнуть, 
в цепи возникнет ток. Этот вторичный 
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ток сам создает магнитное поле. кото- 
рое, складываясь с первоначальным ПО- 
лем, изменяет его. Замечательно, что 
В результате такого нзменения В 
кдеально проводящей плазме, сопротив- 
ление которой равно нулю, суммарный 
магнитный поток Ф = 8$ ($ — площадь 
контура) должен оставаться неизмен- 
НЫМ. Это значит, что магнитное поле, 
создаваемое двнжущимся проводни- 
ком, как бы перемещается вместе 
с ним. Такое поле принято вазывать 
вмороженным в плазму магнитным по- 
лем. Наглядно можно себе представить 
магнитное ноле в движущейся проводя- 
щей среде, глядя на поведение легкой 
нити, брошенной в поток: нить не толь- 
ко переносится, но и растягивается, если 
частицы, движущиеся в потоке, уда- 
ляются друг от друга. 


При вмороженности движение плаз- 
мы как единого целого переносит маг- 
нитные линни. Движения же одних ча- 
стей плазмы относительно других де- 
формируют магнитные линии: растягни- 
вают и изгибают их. Магнитная линия, 
которая первоначально проходила че- 
рез две близкне частицы плазмы, будет 
ин в дальнейшем проходить через эти 
же частицы, то есть следовать за нх 
перемещениями (рисунок 2 }. Количест- 
во магнитных линий, пронизывающих 
любую площадку, охватываемую замк- 
нутым контуром из движущихся жид- 
ких частиц, остается неизменным (при 
© =0). Магнитная индукция В поля мо- 
жет возрастать при деформациях, когда 
сближаются участки с одинаковым на- 
правленнем поля, и ослабляться при 
сближении участков с противонолож- 
ным направлением поля. Это видно из 


\ 


#2 


| 





Рис. 2 Изменение магнитного поля при пере- 
мещении частиц идеально проводящей плазмы 
из положения | — 2 в положение № — %. 


равенства В =Ф/$: если Ф сохраняет- 
ся неизменным, то В меняется обратно 
пропорционально $. 

Самый простой способ усилить вмо- 
роженное магнитное поле состонт в 
сжатин слоя плазмы (то есть в умень- 
шении значения $5). Эта идея исполь- 
зуется для простейшего объяснения ги- 
гантских магнитных полей пульсаров. 
Пульсар представляет собой компакт- 
ную нейтронную звезду с радиусом г 
порядка 190 км. Если предположить. что 
нейтронная звезда получилась путем 
сжатия обычной звезды с радиусом го 
около | млн км, то, значит, в про- 
цессе сжатия ее радиус уменьшился 
в 10° раз. Сохранение магнитного по- 
тока означает, что 

лгёВь = г В, 

где Вь — поле исходной звезды, В — 
поле пульсара. Следовательно, при сжа- 
тни поле усиливается в (го/г)? = 10 раз. 
Поэтому скромное магнитное поле 
обычной звезды с магнитной индукцией, 
скажем, 0,01 Тл превращается в поле 
с магнитной индукцией 108 Тл. 

С другой стороны, движения плазмы 
приводят к искривлению и запутыва- 
нию магнитных линий. А для мелко- 
масштабных полей, как мы вндели, ста- 
новятся существенными джоулевы по- 
терн. 

Оказывается, могут существовать та- 
кие движения плазмы, что эффект уси- 
ления крупномасштабного поля преоб- 
ладает или по крайней мере не усту- 
пает ослаблению. В этом случае дви- 
жушаяся плазма работает как ге- 
нератор. 

Такую машину естественно назвать 
«динамо» (генератор в свое время на- 
зывали дннамо-машиной). Действие ди- 
намо-машины обычно демонстрируют 
на примере рамки с током, вращаю- 
щейся в поле магнита. 


Гидромагнитное динамо 


Динамо в проводящей среде, о ко- 
тором мы ведем речь, должно, в отлн- 
чие от технического генератора, рабо- 
тать без проводов, обмоток, а главное — 
без внешнего магнитного поля, которое 
в обычном генераторе обязано 
быть*). Поскольку источником энергии 
в этом динамо служат только гидро- 


*) В современных больших генераторах ток, соз- 
дающий поле, берется от самого генератора — в этом 
смысле сходство большое. Однако расположение 
обмоток в конструкции таких генераторов придуманы 
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динамические движения плазмы, его на- 
звали «гидромагнитным». Для запуска 
гидромагнитного динамо нужно только 
слабое начальное магнитное поле. 
Обычно слабые поля существуют благо- 
даря различным эффектам взанмодей- 
ствия между собой заряженных частиц 
плазмы. 

Идея объяснения магнитных полей 
Земли и Солнца с помощью гидромаг- 
нитных движений была выдвинута из- 
вестным английским физиком Дж. Лар- 
мором в 1919 году. Но возможно ли 
самовозбуждающееся гидромагнитное 
динамо, «работающее» без внешних ис- 
точников ЭДС? Положительный ответ 
на этот вопрос лучше всего иллюст- 
рирует наглядный пример, впервые про- 
демонстрированный в 1971 году акаде- 
миком Я. Б. Зельдовичем участникам 
симпозиума в Кракове. 

Возьмем кольцевой жгут, состоящий 
нз отдельных колечек-резнночек. (рису- 
нок 3, а). Пусть резиночки жгута ими- 
тируют магнитные линии, имеющие оди- 
наковое направление (его удобно но- 
метить стрелочками). Свернем жгут в 
восьмерку (рисунок 3, 6), наложим одно 
кольцо восьмерки на другое и растя- 
нем удвоенный жгут до прежнего раз- 
мера (рисунок 3. в). Обратите внима- 
ние на направления стрелок; они оди- 
наковы. Таким образом, количество 
магнитных линий, проходящих через 
любое поперечное сечение жгута, удвои- 
лось. Повторяя процедуру ‘складывания 
н растяжения, можно’всякий раз удваи- 
вать количество магнитных линий в 
жгуте, пока этому не помешает упру- 
гость резины. Заметьте, что стартовав 
из какой-нибуль точки первоначального 
жгута, можно было вернуться в ту же 
точку, обойдя один круг. После удвое- 
ния возвращение в ту же точку требует 
уже двух обхолов по окружности. Тем 
самым удвоенный жгут не вполне экви- 
валентен нсходному. Чтобы избавиться 
от этого, можно всякий раз разрезать 
жгут в точке сгиба восьмерки ин сшн- 
вать освободившиеся окружности, скла- 
дывая их затем в один удвоенный жгут, 
эквивалентный исходному. 

В природных условиях операция уд- 
воения может выполняться движения- 
ми среды, в которую «вморожено» сла- 
бое начальное магнитное поле. Нетруд- 
но представить себе движения такого 


человеком. Может ли Ирирода. ие используя изо- 
ляцнонных матерналов. добиться того же эффекта 
вот в чем вопрос! 


а) 


Рис 2 Удвоение жоута магнитных линий 


рода — скажем, последовательные по- 
вороты вокруг взанмно перпендикуляр- 
ных осей н растяжения. 

Процедуру устранения неэквивалент- 
ности удвоенного жгута исходному мо- 
жет проделывать электрическое сопро- 
тивление: джоулевы потери приводят 
к сглаживанию и отсоединению магнит- 
ных линий в местах наибольшего скру- 
чивания. Сопротивление помешает так- 
же жгуту сделаться сколь угодно ма- 
лым в поперечнике после многих рас- 
тяжений, которые имеют место в каж- 
дом акте удвоения. Сопротивление бу- 
дет удерживать диаметр жгута почти 
постоянным. 

Описанный пример генератора прост 
к нагляден. Но станет ли Природа ра- 
ботать таким образом? Ведь для этого 
движение проводящей среды должно 
быть организовано особым образом. 

Посмотрим, какие движения совер- 
шает среда в космических условиях. 
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Неоднородное вращение 


Простейшее движение, характерное 
для всех планет, звезд и галактик, — 
вращенне. Однако, если все части тела 
вращаются с одинаковой угловой ско- 
ростью, то есть вращение однородно, 
то и магнитные линии будут вращать- 
ся с телом, оставаясь практически не- 
нзменными. Для изгибов, растяжений 
н переворотов линий нужны относитель- 
ные движения соседних частнц плазмы, 
то есть вращение должно быть неодно- 
родным. Ясно, что твердые тела вра- 
щаются однородно. иначе они разру- 
шаются. Жидкое или газообразное тело 
способно совершать и неоднородное 
вращение. Наблюдения за Солнцем по- 
казали, что экваториальные части на- 
шей звезды совершают полный оборот 
на несколько суток быстрее, чем около- 
полярные областн. Косвенные данные 
указывают на то, что внутренние, нс- 
посредственно не наблюдаемые, обла- 
сти Солнца вращаются еще быстрее. 
Неоднородно вращается газовый диск 
Галактики: за одно и то же время 
его внутренние части делают больше 
оборотов, чем внешние. 


Чтобы наглядно представить себе не- 
однородное вращение, вообразите, что 
перед вами несколько концентрических 
кругов каруселей (рисунок 4, а). Те, 
что ближе к центру, крутятся, ска- 
жем. быстрее каруселей, расположен- 
ных дальше от центра. 

Посадим на карусели по нескольку 
человек, так, чтобы все они располо- 
жились вдоль одного днаметра. Дадим 
им в руки резиновую веревку, закреп- 
ленную на концах днаметра и имити- 
рующую магнитную линию, и включим 
вращение. Легко убедиться, что за не- 
сколько оборотов резиновая веревка 
{магнитная линия) скрутится в спираль 
{рисунок 4, 6). Первоначально линия 
располагалась вдоль днаметра, теперь 
она стала близка к окружности. Та- 
ким образом, неоднородное вращение 
сделало из радиального магнитного 
поля поле, направленное почти вдоль 
азимута. 

Можно в качестве исходной взять 
магнитную линию, которая «провисает» 
сверху вниз и изогнута в сторону вра- 
щения. В этом случае закручивание 
приведет к образованию двух колец 
с противоположно направленным по- 
лем. Одно из колец будет расположено 
выше каруселей, другое — ниже. Но, 
как и в предыдущем случае, встает 


задача поддержания исходного ра- 
диального поля. 

Не помогут ли другие движения? 
Нельзя ли организовать что-то похожее 
на восьмерку? 


Слиральность 


Для космической среды типично хао- 
тическое, запутанное, как говорят, тур- 
булентное движение. Такое движение 
мы видим, наблюдая, скажем, течение 
воды в горной речке или вблизи водо- 
ворота. Свойственно оно и окружающе- 
му нас воздуху. Именно благодаря хао- 
тическим движениям воздуха в нем бы- 
стрб распространяются, например, дым 
сигареты нли запах духов. 

В силу своей хаотичности, «неоргани- 
зованности» турбулентные движения 
электропроводящей среды (плазмы) 
обычно быстро запутывают и измель- 
чают любое магнитное поле. Однако 
в космических условнях турбулентность 
обладает некоторым «организованным» 
СВОЙСТВОМ. 

Представим себе вместо реального 
турбулентного течения совокупность от- 
дельных вихрей-винтов, сочетающих по- 
ступательное движение с вращением во- 


круг своей оси. Пусть часть из них” 


имеет правовинтовое 
часть — левовинтовое. 

Спиральное движенне вихря способно 
поднять у магнитной линии петлю, по- 
хожую на греческую букву омега (ри- 
сунок 5), н затем повернуть ее. Однако 
внхри правовинтовой и левовинтовой 


вращение, 3 





Рис. 4. За несколько оборотов неоднородно вра- 
щающегося тела горизонтальная магнитная ли- 
ния превращается в спираль 
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Рис. 5. Спиральное Эвижение среды вытягивает 
магнитную линию (а) в петлю (6) и разворачи- 
вает эту петлю (в). Создается ток. параллельный 
лолю. 


закрутки дадут петли с противополож- 
ным направлением поля. Спрашивает- 
ся: каков будет эффект воздействия 
большой совокупности вихрей с различ- 
ной закруткой, то есть реального тур- 
булентного течения? 

В однородной ситуации число право- 
винтовых и левовинтовых вихрей оди- 
наково. Такая совокупность винтов об- 
ладает свойством зеркальной симмет- 
рни. В самом деле, поставим в лю- 
бом месте зеркало и посмотрим на от- 
ражение вихрей: в зеркале правовинто- 
вые вихри переходят в левовинтовые 
и наоборот. Но поскольку число право- 
винтовых внхрей было равно числу ле- 
вовинтовых, то картина в целом оста- 
нется неизменной. 

Теперь вспомним, что космические 
тела врашаются. Представим себе та- 
кую ситуацию. В слое жндкости плот- 
ность у дна больше, чем у поверх- 
ности: весь слой вращается вокруг не- 
которой осн, проходящей через него. 
В этом слое имеются вихри (и право-, 
н левовинтовые). Как они будут себя 
вести? 

Каждый вихрь вращается «сам по 
ссбе» и. кроме того, может поднимать- 
ся или опускаться в слое. Любой пол- 
нимающийся вихрь будет расширяться 
подобно пузырю, попадающему в более 
разреженную среду. Возннкающее та- 
кнм образом боковое движение (рису- 
нок 6} будет отклоняться от чисто ра- 
днального из-за общего вращения слоя 
{подобно тому, как отклоняется от ра- 
лиального курса человек, идущий по 
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Рис. 6. Вращающийся слой плазмы с уменьшаю- 
щейся вверх плотностью. Вращение слоя как це- 
лого сообщает дополнительную угловую скорость 
поднимающемуся и раздувающемуся вихрю. 


вращающемуся кругу). А это значит, 
что вихрю сообщается еще одно до- 
полнительное вращение, вызванное об- 
щим вращеннем слоя. 

Очевидно, этот эффект воздействия 
общего вращения одинаков для всех 
поднимающихся вихрей — и право-, 
и левовинтовых. На опускающиеся и по- 
тому сжимающиеся вихри общее вра- 
щение действует в противоположную 
сторону, но знак винта будет тем же, 
что и у ноднимающихся вихрей. В нто- 
ге, действие общего врашення на сово- 


Рис. 7. Совместное действие на маенитное поле 
неоднородного вращения и спиральных движе- 
ний. Вращение из исходного поля (Во) накричи- 
вает азимутальное поле (В.). Спиральные Овц- 
жения поднимают петли этого поля. они огкрыва- 
ются. поворачиваются. растясиваются и слива- 
ются, давая новое поле, направленное параллель- 
но или антипараллельно исходному полю Ву. 
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купность вихрей в неоднородном слое 
приведет к тому, что станет больше 
винтов того знака, который диктуется 
общим вращением. Но ситуация с пре- 
обладанием, скажем, левовинтовых вих- 
рей над правовинтовыми, как легко про- 
верить, уже не будет обладать свойст- 
вом зеркальной симметрии. 


Такую турбулентность называют спи- 
ральной. Несмотря на-ее хаотичность, 
здесь в среднем имеется некоторая до- 
полпительная закрутка. Спиральность 
и есть то организованное свойство, ко- 
торым отличается турбулентность во 
вращающихся неоднородных по плот- 
ности космических телах (в ядрах пла- 
нет, в звездах н галактиках). 


Обычно спиральная турбулентность 
в космических телах действует совмест- 
но с неоднородным вращением. Как 
мы видели (рнсунок4). неоднородное 
врашение превращает поле, напразлен- 
ное по диаметру, в поле, напразлен- 
ное почтн по азимуту, точнее — по 
спирали. Спиральная турбулентность 
поднимает у азимутального поля много 
петель и поворачивает их в различные 
стороны (рисунок 7). Но поскольку вин- 
ты одного знака преобладают, то после 
сложения петель останется некоторое 
общее радиальное поле определенного 
направления. Если новое раднальное 
после совнадает по направлению с пер- 
воначальным, то происходит усиление 
поля. Когда направление получающего- 
ся поля противоположно исходному, то 
возможно «обращение» поля. Это поз- 
воляет объяснить явление повторяю- 
щихся обращений направления поля, 
которые наблюдаются на Солнце и дру- 
гих звездах. Заметим, что в случае 
с восьмеркой мы получили динамо с не- 
прерывным уснленнем магнитного поля 
без обращений. 


Не следует упускать из виду, что 
гидромагнитное динамо работает в ус- 
ловиях снльного турбулентного запуты- 
вания и уничтожения магнитных линий. 
Таким образом. рост или поддержание 
поля происходят на фоне непрерывного 
рождения новых и отмнрания старых 
магнитных полей. 

Гидромагнитное динамо широко ис- 
пользуется для описания магнитных по- 
лей звезд, планет и галактик. В част- 
ности, гндромагнитное динамо являет- 
ся, по-видимому, основным «двигате- 
лем» повторяющейся солнечной ак- 
ТИВНОСТиИ. 





Умеете 
ли вы считать? 


В. В РОЖДЕСТВЕНСКИЙ 


Последние десятнлетня характеризу- 
ются бурным развитнем и раснростра- 
неннем вычислительной техники. Элек- 
тронные вычислительные машины, на- 
стольные, карманные и прочне счетные 
устройства позволяют значительно со- 
кратить время всевозможных расчетов. 
И порой от школьников можно услы- 
шать, что «уметь считать» сейчас вооб- 
ще не нужно. Но как это ни парадок- 
сально, наиболее эффективную помощь 


техника оказывает именно тому, кто 
умеет грамотно вычислять. 
Мы попробуем показать читателю 


трудности, возннкающине ирн практиче- 


реа в 


уметь — 


ских расчетах, а также дать цекоторые 
советы, как с ними справляться. 


Озадачнвающие примеры 


Пример 1. Прн выёислении на 
настольной вычислительной машинке 
выражения х=1/3-3/5-5/7-7/8.8 с 
точностью до двух цифр после запятой 
вместо ожидаемой единицы получается 
х=0,88. Если же вычислять 1/8-8/7Х 
Ж7/5.5/3-3, то получится 0,90. 

Пример 2. При сложении на ЭВМ 
чисел 1+ 1/24 1/3+1/4+... + 1/250 000 
с пятью знаками после запятой 
слева направо получается 12,88777, а 
справа налево получается 12,95821; мы 
видим, что разинца в ответах больше, 
чем каждое из болыцинства слагаемых. 

Иример 3. Ириближенное значение 
У290 равно 17,029 (ошибка меныше 
0,0004). Прн вычислении дроби 
1/(\290—17) с тремя цифрами после 
запятой получается 34,483. Однако если 
дробь преобразовать к виду`\/290-+ 17, 
то результат сложения будет 34,029, 
с ошибкой меньшей 0.0004. Стало быть, 
ответ 34.483 гораздо грубее 
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Пример 4. Решением системы 
х+ би = 17, 
1,5х + 7,501у=25,503 
является пара чисел (2; 3). Если изме- 
нить чнсло 25.503 всего на 0,003 — 
х+5у=1Т, 
1,5х + 7,501у =25,5, 
то решением будет рара (17; 0). Еслн 
же в нсходной системе число 7,501 за- 
менить на 7,499 — 
х+5у= 17, 
АД,5х +7,499у =25,503, 
то решением будет (32; —3). 


Подобные примеры могут смутить на- 
чинающего вычислителя. Чтобы пра- 
вильно ориентироваться в похожих си- 
туациях, нужно знать: 

Г) какие бывают ошибки вн откуда 
они берутся, 

2 как количественно характернзовать 
ошибку, 

3) как грамотно организовать вы- 
числення. 


Классификация ошибок 


Ошибки можно разделить на три 
типа*). 

1) Ошибки. содержащиеся в 
исходной информацин. Исход- 
ными данными во всякой задаче обычно 
служат либо часто встречающиеся кон- 
станты, либо величины, полученные в 
результате измерений. Но любой изме- 
рительный прибор обладает какой-то 
определенной разрешающей  сиособ- 
ностью. Например, на торговых весах 
невозможно уловить разницу в 1 г, так 
что, уплатив за 100 г масла, вряд ли 
стоит верить, что вы получите ровно 
100 г, а не 101 г или 99 г. Ошибки изме- 
рений могут возникнуть также из-за 
неверного снятня показання прибора 
лнбо в результате грубого просмотра. 

Исключая два последних источника 
ошибок, вызванных субъективными 
причинами, остается, тем не менее, при- 
нять тот факт, что ошибкн в исходных 
данных нензбежны и обусловлены тод- 
ностью нзмерительного прибора. Ника- 
кие манипуляции с исходными данными 
не позволят гарантировать, что резуль- 
тат обладает большей точностью. чем 
данные. Утверждения вроде следующе- 
го: «площадь нарисованного на бумаге 


*!О различных источниках ошибок, возникающих 
при обработке экспериментальных данных, н о том. 
что получается, еслн ими пренебрегать, рассказыва- 
лось также в статье А Н Зайделя «Обман илн 
заблуждение?» {«Квант». 1983. №5.с 24) 
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круга, радиус которого измерялся лн- 


нейкой, равна 3206,9569 мм“». — по 
меньшей мере наивны. 
2) Ошибки округления. Эти 


ошибки тесно связаны со спецификой 
приближенного счета. Дело в том, что 
никакое вычислительное «средство», 
будь то ЭВМ или человек, не может 
производить арифметнческие операцин 
с бесконечными последовательностями. 
Таким образом, все данные н промежу- 
точные результаты должны быть запи- 
саны при помощи ограниченного набора 
цифр и, следовательно, как правило, 
неточны. 

3) Ошибки ограничения. Очень 
многие вычисления описываются как 
бесконечная или астрономически боль- 
шая последовательность уточнений ре- 
зультата. Естественно, приходится об: 
рывать такой процесс в какой-то мо- 
мент и довольствоваться последннм по- 
лученным приближением. Примером 
может служить процесс вычисления а. 
методом последовательных приблнже- 
ний: 
х=(а+1)/2, ..., ха =(а/х,+х,) /2.... 

Итак, мы видим, что ошибки неиз- 
бежны. Значит, необходимо уметь их 
количественно оценивать, чтобы полу- 
чать результаты с необходнмой точ- 
ностью. 


Распространение ошибок 


Поскольку каждый вычислительный 
процесс в конечном счете сводится`к 
выполнению четырех арифметических 
действий, посмотрим, что происходит с 
ошибками при выполнении этих дей- 
ствий. 

Для простоты будем считать все рас- 
сматриваемые величины (которые могут 
быть исходными данными, промежу- 
точными или конечными результата- 
ми вычислений) положительными. Их 
точные значения будем обозначать 
х, |... соответствующие приближен- 
ные — х, и, ... 

Характеристикамн точности прибли- 
жения служат абсолютная ошибка (или 
погрешность) А, =х—х н относительная 
ошибка о; =А,/х. В таблице | собраны 
формулы, выражающие зависимость 
абсолютной ин относительной ошибок 
результатов арифметических действий 
от ошибок данных (проверьте этн фор- 
мулы самостоятельно!). 

При практических измерениях и рас- 
четах точные значения абсолютной и 


Таблица | 


Абсолютная Относительная 
ошибка ошибка 
х 


А; +, А. + А, 


А=А, А, 


А. ха,фуА,Н АА, 
Ах хм | ©, Е ФНО, ох 
ить 
ь у уу ь а) 1 
:(1 + г `. У” 





относительной ошибок бывают неизве- 
стны (потому Что неизвестны точные 
значения рассматриваемых величин). 
Одиако, зная точность измерительных 
приборов, правила, по которым пронз- 
воднлось округление промежуточных 
результатов и т. п., обычно можно 
гарантировать, что абсолютная 
илн относительная ошибки не превос- 
ходят по модулю некоторых величин — 
границ этих ошибок. Еслн заданы гра- 
ннцы ошнбок для величнн хи у, то из 
формул таблицы 1 нетрудно получить 
границы ошнбок для ху, х— у, хуи 
х/у (см. таблицу 2, в которой предпо- 
лагается, что |А,.|< А, |А, [< А,, 
фо. | Зо, [ду| <®.). 

Таблица 2 


Граница Граннца относи- 
абсолютной ошибки тельной ошибки 


х 
[Ау | ЗА, А, [оли < —- + 


х+и 


ыы х+у 


Хх 
| < 


1А..-,| «А, НА, ЕТ 


Ах. у| <ХА2 + УА, + 84 ^, я +ю,-- 21420 


А, + хА, 
< А: | 


Е кл & (Фу + 62} я, 


1+ ву 


:[1+ ет 
у 


В этой таблице особняком стоит фор- 
мула для абсолютной ошибкн частного 
А. в нее входит сама ошибка Ау, а не 
ее граница А», поэтому |А‚„„|может ока- 
заться большим при 4А,<0, даже если 


А; иА, малы. 
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Анализ примеров 


Попробуем сейчас понять, чем объяс- 
няются «странностн», с которыми мы 
столкнулись в приведенных в начале 
статьи примерах. 

Пример 1. По правилам обычной 
арифметики в произведении дробей 
Гр 
5`5`7°3°1 Можно, не меняя ре- 
зультата, как угодно переставить чис- 
лители, а также знаменатели. Из нашс- 
го примера вндно, что в арнфметике 
приближенных вычислений это уже не- 
верно. Чтобы понять, как возникает рас- 
хождение в результатах, возьмем сов- 
сем простой пример — вычислим двумя 
снособами выражение (1.3)/3 (с точ- 
ностью до двух знаков после запятой). 
Имеем 


1,0 х3,0=3.0, 3,0ж3,0=1,0, 
но, с другой стороны, 

1,0/3,0 =0,33, 0,33Ж3,0 =0,99. 
Еслн арифметических действий много, 
то разница в ответах может быть еще 
большей. 

Пример 2 показывает, что резуль- 
тат приближенного сложения несколь- 
кнх чнсел может зависеть от порядка, 
в котором оно производится. Рассмот- 
рим более наглядный пример. Пусть на- 
до вычислить сумму 


100+ 0,1+0,1-+...+0,1. 


2000 раз 

округляя все результаты до трех знача- 
щих цнфр. (Напомним, что значащими 
называются все цифры в записи числа, 
начнная с первой слева ненулевой; ска- 
жем, в числах 0,017 н 1,7 — по две зна- 
чащие цифры, в числе 170 — трн.) Если 
вести сложение слева направо. то сна- 
чала получим 1000,1 =100,1 и после 
округления опять 100; этот результат, 
очевидно, не изменится и в дальнейшем. 
При сложении справа налево получим 
последовательно: 0,1+0,1=0,2, 0,2+ 
+0,1 =0,3, ... 99.9+0,1 =100. Следую- 
щая тысяча слагаемых результата не 
изменит, а при последнем сложении по- 
лучим 100+ 100=900. Это уже лучше, 
но все еще далеко от точного отвс- 
та 300, получить который можно сло- 
жив тысячу чисел 0.1, потом еще тыся- 
чу 0.1 и затем три полученные сотин. 
Этот пример делает достаточно понят- 
ным следующее практическое пра- 
вило: 

суммирование большого числа сла- 
гаемых. должно быть органнзовано так, 
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чтобы на каждом шагу складывались 
по возможности близкие числа. 

Чтобы скрупулезно следовать этому 
правилу, пришлось бы перебирать очень 
много разных варнантов суммирования. 
Обычно поступают проще: располагают 
все слагаемые по возрастанию И скла- 
дывают их последовательно от наи- 
меньшего к наибольшему. Можно дока- 
зать, что этот способ лучше любого 
другого, еслн не расставлять скобок 
(не разбивать слагаемые на группы). 

Пример 3. В этом примере первый, 
«плохой», способ счета дает значитель- 
ную ошибку по двум причинам: снача- 
ла мы находили разность близких чисел 
290 и 17, а затем делили (единицу) 
на эту малую разность. Очевидно, отно- 
сительная оийбка разности близких чи- 
сел хи у может оказаться гораздо 
больше, чем нх собственные ошибкн 
в; Н в,, а при делении на малое число 
может сильно вырасти абсолютная 
ошибка (см. формулы для ш,-уи А 
в таблице Г). Поэтому 

следует по возможности избегать вы- 
чнтания близких чисел и деления на 
малые числа. 

Пренебрежение этими правнлами по- 
рой приводит к неприятностям даже в 
самых, казалось бы, безобидных ситуа- 
циях. Попробуем, например, решить 
квадратное уравнение х?+9,9х—1=0, 
округляя все результаты до двух знача- 
щих цифр. Найдем  дискриминант: 
0 =9,9*+4=102,01; после округления 
нолучим О =100. Если вычислять корнн 
по обычной формуле, для решення квад- 
ратного уравнения х?+ рх+4=0 (х, = 
= (—р=\/Б)/2\ мы получим х= 
= (—9,9-+ 10) /2=0,05, х. =— 9,95 = 
=— 10. Корень х. (после округления) 
совпал со своим точным значеннем, но 
Х: отличается от точного значення 0,1 
в 2 раза! При вычислении х, вычита- 
лнсь близкие числа 10 н 9,9 н их верные 
цифры просто взаимно уничтожались. 
Избежать ошибки здесь можно, заме- 
нив выражение (—р+\Б)/2 равным 
сму выражением  —24/(р+\Б) = 
= —2/ (9,9+ 10) =0,1, не содержащим 
разности близких чисел. (Но заметим, 
что при вычисленин по этой формуле 
корня х, получается х. = — 20!) 


Пример 4 иллюстрирует снтуацию, 
когда очень маленькая разница в исход- 
ных ланных (коэффициентах системы 
линейных уравнений) ведет к очень 
болыной разнице в ответах. Если в рас- 
смотренных системах мы не можем га- 


х/у 
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рантировать правильность всех цифр 
коэффициентов, то нельзя доверять ни 
одной цифре ответов. Как возникла эта 
ситуация? Дело в том, что вторые урав- 
нення всех трех систем с высокой точ- 
ностью совпадают с уравнением 
1,5х -+7,5и =25,5, которое просто эквн- 
валентно первому уравнению х + бу = 17. 
С геометрической точки зрения все эти 
уравнения задают близкие прямые. Но 
ясно, что одна прямая может быть очень 
близка к другой и при этом пересекать 
ее в любой заданной точке. Поэтому 
при «малом шевеленин» одной из двух 
«почти совпадающих» прямых точка их 
пересечення может сдвинуться весьма 
значительно. С алгебраической же точ- 
ки зрения неустойчивость решеннй на- 
ших систем относительно изменений 
коэффициентов объясняется тем, что 
при нахождении неизвестных нам неиз- 
бежно придется делить на малый знаме- 
натель. А это, как мы видели, ведет к 
большнм ошибкам. 

Какие же можно сделать выводы? 

Прежде всего, нужно ясно понимать, 
что даже хорошая точность исходных 
данных еще не гарантирует столь же 
хорошую точность результата. При этом 
результат может зависеть от способа 
вычисления и даже от порядка выпол- 
нения операций. Таким образом, 

одной из главных задач при прибли- 
женных вычислениях является задача 
о выборе наилучшей последовательно- 
сти вычислений. 

Продумывая последовательность вы- 
числений, кроме уже приведенных прз- 
вил, нужно учитывать и то, что каждая 
операция может вносить свою ошибку 
округления. Поэтому дадим еще один 
совет: 

старайтесь свести к минимуму число 
операций. 


Две практические задачи 


Задача 1. На бумаге нарисован 
параллелограмм. Требуется найти его 
площадь и оценить ошибку. (В нашем 
распоряжении имеются линейка, цир- 
куль и транспортир). 

Известны две формулы для площади 
параллелограмма: $ =а6 зптаи $ =ай 
(а6 — его стороны, а — угол между 
ними, А — высота, опущенная.на сторо- 
ну а). Ясно. что лучше взять вторую 
формулу, потому что она требует на 
одно измерение и на одну ‘арифметиче- 
скую операцию меньше, чем первая, 





к тому же в первой формуле нужно на- 
ходить $п а. (Правда, построение вы- 
соты циркулем и линейкой тоже вносит 
некоторую погрешность, но на общую 
ошибку она влияет мало.) Допустим, 
что измерения дали такие результаты: 
а-—20,2 см, й=11,3 см. Поскольку они 
проводились линейкой, |&.|<0,1 см, 
[А+ | < 0,1 см, а относительные ошибки 
не превосходят 0,01. 

Умножая а на И, получаем $= 
=228,26 см?. При этом можно гаранти- 
ровать, что найденное число отлнчается 
от истинного не более чем на 20,2.01+ 
+11,3-0,1+0,12=3,16 (см?) (см. фор- 
мулу для | Ах, |в таблице 2). Это может 
показаться удивительным — ошибка в 
О, см в исходных данных приводит к 
ошибке, большей 3 см? в результате! 
Но именно такова разница между пло- 
щадями в двух предельных случаях: 
а=20 см, #=11.2 см и а=203 см, 
й—=11,4 см. 

Задача 2. Имея в распоряжении 
циркуль н линейку (с делениями), най- 
ти плошадь поверхности бильярдного 
шара. 

Найдем сначала радиус шара А. Для 
этого нарисуем на шаре циркулем ок- 
ружность и отметим на ней три точкн А, 
В, С. Измеряя циркулем попарные рас- 
стояния между этими точками. перене- 
сем этот треугольннк на плоскость и 
опишем около него окружность. Пусть 
г — радиус этой окружности, а { -- ис- 
ходный раствор циркуля (см рисунок). 
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Легко видеть, что тогда А = /2У— т, 
то есть искомая площадь равна 


$ =4я В? = и 
Пе 


1 


Проанализируем эту формулу. Если г 
близко к {Г (то есть раствор циркуля 
мал по сравнению с размерами шара), 
в знаменателе будет стоять разность 
близких чисел. Яоэтому ошибка резуль- 
тата может быть очень большой. Зна- 
чит, нужно постараться, чтобы радиус 
окружности как можно больше отличал- 
ся от [. Этого легко добиться для биль- 
ярзного шара (особенно. если циркуль 
с крнвыми ножками). Ноесли шар боль- 
шой, получить заслуживающий доверня 
результат обычным циркулем практиче- 
ски невозможно. 

Например, при [=6,0 см, г=3,0 см 
получаем 5=48 см? причем |А;|< 
<2.2 см? если граница абсолютной 
ошибкн измереннй составляет 0,1] см, — 
это вполне удовлетворительная точ- 
кость. Но допустим, что измерения на 
большом шаре далн результаты [= 
=6,3 см, г=6б,0 см и, соответственно, 
$ =427 см?. Тогда при измененни дан- 
ных на 0.1 см получим для [=6,2 см, 
г=6,1 см — $=120[ см?, а для {= 
= 6,4 см, г=5,9 см — $-=7273 см?. Сле- 
довательно, приближение $ =427 см? 
в этом случае очень и очень грубое и 
находить таким способом площадь по- 
верхности большого шара нельзя. Нуж- 
но либо найти циркуль побблыне, либо 
заменить лннейку н циркуль более точ- 
ными инструментами, либо... придумать 
другой способ вычисления радиуса. 


2 - 
- 


Упражнения 
1. Всегда лн верны следующие равенства в 
арнфметнке приближенных вычислений: 
а) (4+6) —сша+ (6-—с= (а—с) +В, 
6} (а6)/с=а(6/с) =@/оЬ, в} (@—в) с+ас-—6с, 
г} (а+Ь)?=а? + 266 +522 
2. Решнте систему уравнений 
11,04х— 10,495 =1, 
10,49 х— 10,04, =0, 
округлив коэффициенты: а} до двух, 6) до трех 
зиачащих цифр Сравните результаты с ответом, 
полученным при вычислениях с четырьмя знача- 
шимн инфрами. 
3. Придумайте в примере 1 нанхудшую по- 
следовательность вычислений. 
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Волны 
кристаллизации 


Кандидат физико- 
математических наук 
А. Я. ПАРШИН 


Можно лн на поверхности 
твердого тела ‚ возбудить 
волны, подобные обычным 
волнам на воде? Поверх- 
ность жидкости, как мы 
знаем, может перемещаться 
и испытывать колебания 
просто благодаря текуче- 
стн. В твердом теле такой 
процесс нсвозможен (на то 
оно н твердсе!). Однако 
можно, оказывается, за- 
ставить двигаться поверх- 
ность твердого тела, на- 
прнмер кристалла, оставляя 
само тело неподвижным. 
Для этого достаточно, что- 
бы кристалл рос нли пжа- 
вился- — при этом его по- 
верхность ниспрерывно пере- 
мещается, хотя само ве- 
щество в объеме кристалла 
остается совершенио не- 
подвижным. 


- Но означает ли это, что: 


таким путем можно воз- 
будить свободные колеба- 
‘ния поверхности кристалла, 
обусловленные пернодиче- 
ской сменой процессов 
плавлення н кристаллиза- 
ции? Представьте себе, на- 
прнмер, плоскую  поверх- 
ность кристалла льда. на- 
ходящегося в. равновесии 
с водой ирн температу- 
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ре 0°С. Что произойдет, 
если в каком-то месте на- 
рушить равновесие; сделав 
на поверхности лунку (илн 
выступ)? Возникнут ли прн 
этом волны кристаллиза- 
цин — плавления, анало- 
гичные волнам, образуемым 
упавшим в воду камнем? 
Оказывается — нет, в 
обычных веществах это. не- 
возможно. Дело в том. что 
интересующие нас волны, 
как и вообще любые сво- 
болные колебания, могут 
существовать только в усло- 
внях, когда необратимые 
потери эпергин достаточно 
малы. Эти потери вызывают 
затухание колебаний, энер- 
гия колебаний при этом 
переходит в тепло. Если по- 
тери велнки, движение ста- 
вовится апернодическим, то 
есть колебаний вообще не 
возникает. Рост и плавле- 
ние обычных кристаалов 
всегда сопровождается 
очень большими потерями 
энергии (вызванными, глав- 
ным образом, большим зна- 
ченнем удельной теплоты 
плавления). Поэтому в на- 
шем воображаемом экспе- 
рименте вместо воли кри- 
сталлизации мы наблюда- 
ли бы лишь очень мсд- 
ленное зарастанне перво- 
начальной лунки. 


И все-таки волны крнис- 
таллизацин существуют! 
Правда, их удается наблю- 
дать лишь при темпера- 
турах, близких к абсолют- 
ному кулю (ннже 1К) 
и только в гелии — ве- 
ществе, совершенно уни- 
кальном по своим физичс- 
ским свойствам. Эти свойст- 
ва — тема для очень об- 
стоятельного. — разговора. 
здесь же мы лишь утюмя- 
нем о двух нз инх, имеющих 
самое прямое отношение 
к вопросу о волиах крис- 
таллизацин. 


Во-первых, гелий — един- 
ствепиое вещество, которое 
может оставаться. в жидком 
состояпаи вплоть до абсо- 
лютногс нуля н кристал- 
лизуется лишь прн повы- 
шенных павлениях (вы- 
ше 25 атм). Во-вторых, 
рост н плавление кристал- 

о 


лов гелия при очень низхих 
температурах сопровожда- 
ется ничтожными потерями 
энергин, ирнчем чем инже 
температура, тем потери 
меньше. Поэтому кристал- 
лы гелия могут расти н 
плавиться © фантастиче- 
скнымн, по обычным меркам, 
скоростямн ин, что очень 
важно, даже при чрезвы- 
чайно слабых внешних воз- 
действиях. А это несть глав- 
ное условие, необходимое 
для существования вон 
кристаллизации. 

Посмотрите на кристал- 
лнк гелия, изображенный 
на фотографин. Кристаллик 
размером около 3 мм, вы- 
ращенный пря температу- 
ре 0.5 К. висит на стенке 
экспериментальной камеры, 
«приценизнгись» к ней сво- 
им левым боком. Со всех 
эстальных сторон он окру- 
жен жидким гелнем под 
давлением 25 атм.’ Возбу- 
инть волны кристаллизации 
на таком кристаллике столь 
же просто, как возбудить 
волны в стакане воды — 
для этого достаточно чуть 
потрястн камеру. Именно 
такой момент зафиксирован 
на фотографии. 

Любопытно, что не вся по- 
верхпость кристалла обла- 
дает способностью к сверх- 
быстрой — кристаллизации. 
Участки, определенным об- 
разом ориентнрованные от- 
носительно — кристаллогра- 
фнческнх осей (в настоящее 
время известны три такие 
«особые» ориептацин). вы- 
глядят как идеально плос- 
кне грани и остаются совер- 
шенно неподвижными, то 
есть ведут себя как по- 
верхность обычного крис- 
талла. имеющего естествен- 
ную огранку. Кстати, на- 
личне этих «особых» граней 
наглядно подтверждает, что 
мы действительно имеем де- 
ло с кристаллом, причем 
с кристаллом высокого ка- 
чества. Все остальные уча- 
стки поверхности скруглены 
в быстро колеблются прн 
малейшем внешием воздей- 
ствин (в данном случае 
пернод колебаний поряд- 
ка 0,01 с, а их амплату- 
дал 0,1 мм). 
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ХХ век премя бурного развнтня науки; 
время. когда судьбу научиого неследования ре- 
шает не гениальный ученый-одиночка в окру- 
жении симолельных приборов, а цслый научный 
коллектив, оснащенный сложной апиаратурой, 
иаготовлениой — многимн отраслями  промыш- 
ленности ина основе самой совершенной тех 
пология. Оргапязованная СССР серия снециаля- 
зированных международных выставок «Аплара- 
тура и приборы для научных нсследований» 
была призвана пролемонстрировать современный 
уровень оснащенности лабораторий ученых. 
С 6 по 20 сентября прошлого года в Москве 
в парке Сокольникн и на Красной Пресне 
проходнла И! выставка из этой серни — 
«Наука-83». В шей нрннялни участие 20 стран. 

Несмотря па сложности международной об- 
сгановкн, выставка способствовала широкому 
обмену достижениями и опытом, послужила 
дальнейшему прогрессу науки и техники и 
создала благоприятные условия для укрепления 
научно-технического сотрудничества и расшире 
ния торгово-экопомических связей между многи- 
ми странами мира. 

Виервые для демонстрацин успехов, лостиг- 
нутых нашей страной в области разработки 
и производства аниаратуры и приборов для 
научных исследований. был организован отлель- 
ный павильон Советского Союза. Экспозиция 
СССР состояла из 730 экспонатов, половина нз 
которых демонстрировалась в дейстнин. 

Злесь приволятся фотографии трех экспона- 
тов, демонстрировавшихся на выставке. 

В. М. Каслин 





Рефрижератор КР-8! для получения сверх. 
низких температур (0.36 К) с помошью ге- 
лня-3 (3Не). В нем виервыс использован для 
ожнжения гелия-3 метод адизбатического рас- 
ширения, что позволнло отказаться от громозд 


кнх насосных систем и создать компактный 
портативный ирнбор. который можно исполь- 
зовать вы космических апнаратах. аэростатах 


ит. п. 
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Бортовой  субмиллимстровый телеской 
БСТ-1М уникальное ииженерно-техническое 
сооружение, оснащенное самым большим для тёд- 
ких телескопов зеркалом (диаметр 1.5 м) и ав- 
тономной системой охлаждения (до геляевых 
температур) рефрнжераторного тниа. Он прел- 
назначен для нроведенин астрофизических и аэро- 
номических исследований с борта орбиталь- 
ной пилотируемой станцни «Салют-6» в обла- 
стях спектра 60—130 и 300--1000 мкм и на 
ультрафиолетовой линни 0.256 мкм. В этой об- 
ласти спектра можно получать инфосомацию о 
процессах, пропсходящнх в верхинх слоях зем 
цой атмосферы. С другой стороны, эта область 


спектра нитересна также тем. что позволяет 
нзучать холодные газовые космические обла- 
ка — возможные места образования звезд 


Газоанализатор на кнелород тина ГМ-6А 
предназначен для онределения кислорода в сме- 
си газов ирн очень малом его относктель- 
пом содержании (порядка 107). Этот прибор 
основан на явленни изменения теплопроводл- 
ности кислорода под действием магнитного по 
ля. Апалогичные эффекты в других газах 
приблизительно в мнляион раз меныше. Отсю- 
да. в частности. появплась возможность с ус- 
нехом непользовать такне приборы для быстро- 
го определення степени негермегичности ваку- 
умных абъемов путем определения скорости на 
текания в них атмосферного воздуха (в ко- 
тором содержится около 20 % кислорода). Прн 
нспользованни традицнонных, неязбирательных к 
кислороду вакуумметров для получения правиль- 
ных результатов приходится дожндаться пре 
крашения газоотделения © внутренних поверх- 
ностей объемов. которое обычно довольно всли 
ко (особенно за счет легкокондеисируемых ве- 
ниеств, в частности, паров воды). Разработан 
ный прибор аналогов в мнре не имеет. Ов пы- 
зывает большой интерес и находит все большее 
нрименение в пародном хозяйстве. 





Математический кружок 





3 в Г 
[№ 


Центр тяжести 
облегчает 
решение 


Кандидат физико-математических наук 
М. Б. БАЛК. 

член-корреспонденг ЛИН СССР 

В. Г. БОЛТЯНСКНИ 


Решения многих геометрических за- 
дач можно получить, привлекая свой- 
ства центра масс (илн, как еще гово- 
рят, «барицентра»} снстемы материаль- 
ных точек. Эти «барицентрическне» ре- 
шення используют понятия, заимство- 
ванные из механики: масса, материаль- 
ная точка, центр масс, правило рычага, 
и опираются на наглядные физические 
соображения. Как говорил выдающий- 
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ся французский математик и физик 
А. Пуанкаре (1854—1912), эти сооб- 
ражения, «во-первых, дают нам пред- 
чувствие решения, и, во-вторых, под- 
сказывают правильный ход рассужде- 
ний». Вместе с тем «барицентрические 
решения» являются, как мы увидим, 
математически совершенно строгими. 
Материальной точкой будем назы- 
вать нару (А, 1), где А — произволь- 
ная точка, а г! -— действительное число 
(«масса». которая «сосредоточена» в 
точке А). Заметим, что в математиче- 
ских приложениях число т можно счи- 
тать не только положительным (как в 
механическом понимании массы), но и 
отрицательным. Чтобы не пнсать лиш- 
них скобок, условимся материальную 
точку (А,т) обозначать через тА. 
Теорема (о центре масс}. Пусть 
задана система материальных точек 


пцА,, т.А.. .., т,Аа (1) 


с ненулевой суммарной массой т= 
=, +ть+...+тя. Тогда существует 
единственная точка #, удовлетворяю- 
щая условию (рис. | я 
т.2А,+т,2 А+... +т,ВА,-0. (2) 
Эта точка #& называется центром масс 
(или барицентром) системы (1). 
Доказательство. Фиксируем 
произвольную точку О. Равенство (2) 
равноснльно соотношению 


— — > — 
т, (ОА,—0О2)+ т. (ОА.—ОЕ) +... + 
— — -* 
+ т, (ОА.—0О2)=0, 
то есть соотношению 
—> 
{пти+т.+...+т,) 05 = 
— = — 
= ОА, + т.ОД. +...+т,ОА,, (3) 
нли, что то же самое, соотношению 


— 1 — —> р 
02 = „(т ОА ‚+7т-ОА,+...+т.ОАа). 
(4) 
Так как вектор. стоящий в правой частн 
равенства {4), известен (поскольку точ- 
кн А,, Л, ..., Ал, О и чисаа т}, то. .... Ти 
заданы), то точка @. удовлетворяющая 
соотношению (4} {а значит, и соотноше- 
нию (2)), сушествует и определена од- 
нозначно. 


Следствие. Лусть # — центр мисс 
системы материальных точек (1}. Тогда 
для любой точки О справедливы равен- 
ства (3) и (4). Обратно, если для какой- 
либо одной точки О справедливо равен- 
ство (3) (или (4)), то Г — центр масс 
системы (1). 

Это непосредственно вытекает нз то- 
го, что равенства (2), (3) и (4) равно- 
СИЛЬНЫ. 

Другнм важным следствием теоремы 
о центре масс является архнмедово 


Правило рычага. Если т, и 
т. — положительные массы, располо- 
женные в точках А; и А., то их бари- 
центр 2 находится на отрезке А.А, и 
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делит его обратно пропорционально 
массам, то есть 


14.71: 14.7 | =то ть. 
Доказательство. Согласно фор- 
муле (2). 


—> = Ы я 
пибА, т. (А, =0. 
Это равенство означает, что векторы 
ея 
пЁА, н т.Й А, имеют одинаковые длн- 
ны (и противонаправлены). Значит, 
пи]2А,|=п.|7А» |, 
откуда 
14,2] :|А22 | = то: ть. 


Задачи 

1. Докажите, что центр масс материальных 
точек лы, и тА, (т, +т,\ 0) в том и только 
в том случае расположен в середнне отрезка 
А.А... когда т, = пь. к 

2. Дано. что АА, Е АА, Е АГА, = АзАь 0. 
Прн каком т барнцеитр матернальных точек 
ЗАон мА. располагается в точке Аз? Ири каком р 
барицентр матервальных точек ЗА, и РА. расно 
лагается в точке А;? 


3. Дано, что ВМ =40.7)ВА. Какнми массами 
следует- Загрузить точки А и В, чтобы барицеит 
ром двух получившихся матернальных точек ока- 
залась точка М? 

4. В вершинах параллелограмма АВСО рас 
положены такие массы мл, тв, Те. Тр 4с непу- 
левой суммарной массой), что центр масс полу- 
чающихся четырех матернальных точек совиаллет 
с центром пэраллелограмма. Докажнте, что 
тА=те я ту=тр. 

5. Докажите, что если в трех веризиах 
А. В, С параллелограмма АВСЛ поместить мас- 
сы |. —1,1, то их барнцентром будет четвертая 
веринна. 

6. В нершннах А, В, С наразлелограмма АВОСЬ 
вомещены массы п. 1. ту. Докажите. что бари- 
центр эгнх трех матернальных точек совналдает 
с барицентром трех других матернальных точек: 
(тит А, (т. т} С, —т.Д. * 

7. Пусть (1) система материальных “еек 
(на плоскости илн в простраистве) н } — такое 
перемещение (плоскости или простраиства). ири 
котором система (1) нереходнт в себя, то есть 
система материальных точек ти (А,), 
т (А.). ....тьРСА,) совпалаег, с точностью до 
порядка, с исходной системой 41). Докажите, пто 
барниентр 7 системы (1) налнстся неподвижной 
точкой перемещения [. то есть } (1) =. 

8. Докажиге. что еслн система ([) симметрич- 
ва относительно плоскости п, то ве центр масс 
лежит в плоскости &. 

9. Докажите, что если система (1) переходит 
в себн прн повороте вокруг некоторой прямой { 
на угол в. где 0<с<2л, то центр масс системы (1) 
ирниадлежит прямон {- 

10. Система (1) переходит в себя при повороте 
на некоторый угол вокруг прямой 1, а также при 
‘повороте на некогорый угол вокруг прямой /, 
{углы поворота заключены между Он 2л}. Дока- 
жите, что прямые {; и 2, пересекаются, и их точка 
пересечения янлик-гея центром масс снсгемы (19. 

11. Многоугольник А.А»... А, переходит в себя 
при повороте вокруг точки О на угол $. Гл 
0<с<2л. Докажите, что ОА, + ОА. +...+0А,-=0- 
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Теорема (о группировке масс). Пусть 
в системе материальных точек (1) отмечены 
к точек п А,.., тьАь, причем п +...+ть 0, 
т, +...+т, 30. Если всю массу отмеченных точек 
сосредоточить в их барицентре С, то от этого поло- 
жение барицентра # всей системы (1) не изменится. 
Иначе 'говоря, система материальных — точек 
(т, +... + та) С, те Аьуьь .... Т.А» и исходная систе- 
ма (1) имеют один и тот же центр масс. 

Доказательство. Фиксируем точку О. Так 


как # — центр масс системы (1), а С — центр масс 
отмеченных материальных точек, то 


(п. ++ т,+...+т),) 92 = 


— — —- . = 
=лн ОА, +... + тОАь + пу ОА, +...+ т„ОА,, 
(т, +...+т,) ОС=т, ОА, +... + тьОА,. 
Следователь, 
(пи +.- ть тины +... + ты) 02= 
=(т, +... + т») ОС+ ть ОА +. „+ т„ОА,, 
а это н значит, что центром масс системы мзтерналь- 
ных точек (т, +...+ т») С, тАчь Аль, .., т,А» явля- 
ется та же точка Й. 

Пример 1. Докажите, что медианы произволь- 
ного треугольника пересекаются в одной точке и 
каждая медиана делится этой точкой в отношении 
2:[. считая от вершины. 

Решение. Пусть АА’, ВВ’, СС’ — медианы 
треугольника АВС (рис. 2), а { — центр масс трех 
материальных точек 1А, 1В, 1С. Так как С’ является 
центром масс двух материальных точек 1А и 18, то, 
сосредоточив массы точек А и В в точке С”, мы полу- 
чим, согласно предыдущей теореме, что 2 совпадает 
с центром масс двух материальных точек 2С”и 1С. 
Следовательно, 26 [СС'] н|С2|:|С”2|=2:1. Анало- 
гично доказывается, что точка @ привадлежит двум 
другим медианам и делит каждую из них в отноше- 
нии 2:1. 

Замечание. Можно условиться в формулах 
(3), (4) не пнсать букву О и стрелкн над векторами. 
то есть применять вместо (3) н (4) сокращенные 
записи: » 


(пить +... +т)б=т А +т,А.+...+тьА,, (3’) 


в тА, +т.А +... + тоАа | (4”) 
т, + т +... Та 
Такая форма записи сокращает решение задач.`На- 
пример, решение примера | можно будет изложить 
следующим образом. Пусть @ — барицентр точек 
1А, 1В. ГС. Тогда 
7— ПАВ _ (А+ 18)+16 _ 26'+1С 
есь > = 
то есть Й — центр масс материальных точек 2С” 
н 1С, и потому 26 [СС'] и |[С7]|:|С'’2]| =2\ Для 
двух других медиан рассуждение аналогично. 
Пример 2. На стороне ВС треугольника АВС 
взята такая точка О, что |ВОЕОС]=5:1 (рис. 3). 
В каком отношении медиана СЕ делит отрезок АБ? 
Решение. Рассмотрим материальные точки 1А, 
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Рис. 3. 





Рис. 4. 





}В. 5С (так что Е — В, р 1856) 


н обозначим через 7 `барицентр этих 
трех матернальных точек. Тогда 


= 1А+18+5С _ (А +18)+5С _ 2Е+5С 











т 7 7 . 
н потому 26 [СЕ]; далее, 
1— +В+5С _ м+а8+50) _ М +6 


7 т 7 
то есть РЕ[АР]. Следовательно, # — 
точка пересечения отрезков СЁ н АР. 


и +60 
т 


Из равенства (= по правилу 


рычага вытекает, что |АЙ|:|20 | =6: 1. 

Следующие два примера показывают, 
что иногда удобно поместить в одной и 
той же точке несколько масс. 

Пример 3. В треугольнике САВ 
(рис. 4) проведена медиана СБ. На сто- 
ронах СА и СВ выбраны такие точки 
Ки. что|СК| =4|КА|,2|СЁ|= |8]. 
В каком отношении точка Р пересечения 
прямых КЁ и СЬ делит медиану СО? 
В каком отношении точка Р делит от- 
резок К? 

Решение. Рассмотрим систему ма- 


тернальных точек 1С, 44, 48, 8С 
(так что К= и а чА+4В, 
[== С и обозначим через Р бари- 


центр этой снстемы. Тогда 


Р= 1С+4А+48+8С _ (1С+44А)+(48+8С) 
17 17 


_ 5К+12Е 
о В 
то есть РЕ [КЁ]: 


Р= (4А +48) + (1С+8С) 82 +9С 
17 я о - 


то есть РЕ [СЛ]. 

Следовательно, Р есть точка пересече- 
ния отрезков КЁ и СО. Из написан- 
ных равенств вытекает, согласно правн- 
лу рычага, что |КР|:|РЕ|=12:5, 
1СР:|РВ|=8 : 9. 

Ирнмер 4. Основанием пирамиды 
ЗАВСРО служит параллелогромм АВСО 
{рнс. 5). Нлоскость а отсекает от трех 
боковых ребер $А, $В, $С соответствен- 
но треть, четверть, пятую часть (считая 
от вершины 5). Какую часть отсекает 
она от четвертого бокового ребра? 


Решение. Пусть А,, В,, С, — точкн 
встречи плоскости а с ребрами ЗА, ЗВ, 
$С. Поместим в точках А, В, С, в кото- 
рых оканчиваются эти ребра, соответ- 
ственно массы |, —1,1 (так, чтобы цент- 


Куапетсесте.ти 


ром масс получившихся трех матери- 
альных точек был конец 0 четвертого 
ребра, см. задачу 5). Далее, в точке 5 
поместим такие три массы, чтобы вместе 
с уже взятыми матернальными точками 
1А, (—1)В, 1С они имели в качестве 
центров масс точки А,, В,, С.. Так как, 
по условию 
154,144] =1:2, |5$8,|:|18В,В | =1:3, 
[$С,|:|С.С|1=Т:4, 
мы получаем 

14 +25 —1 48+ (—35 
д +, в, = СИ, 





с. — те. 
Обозначим через Й центр масс всех 
шести матернальных точек 1А; (—1) В, 
1С, 2$, (—3) $, 4$. Тогда 
и. (1А+2$}+(—1) 8+(—3) $)+(11С+45$) ме 

4 





_ ЗА, + {—41 8, 5С, 
4 ‚ 
откуда вндно, что Й6а. Далее, 
1— (А+(—08+16)+(25+(—3)5$+45) _ 
4 
_ 12+35 
4 ` 
откуда видно, что (6 [$5Ь]. Следова- 
тельно, 2 — искомая точка пересече- 
ния плоскости а с ребром [$0]. Из 


12+35$ 
Е следует, согласно 


правилу рычага, что |$7 |:|20 | =1:3, 
н потому |$7 | = 4155 |. 


Задачи 

12. Пусть в вершинах А. В, С иекоторого 
треугольника помещены положительные массы 
ТА, тр, Тен 2 — барниентр этих трех мате- 
рнальных точек. Обозначим через А” точку пере- 
сечения прямой АЙ со стороной ВС. Докажите, 
что А’ центр масс двух матернальных точек 
твВ н теб. 

13. Пусть в вершинах АД. 8, С некоторого 
треугольника помещены массы тд. та. те. Обо- 
значим через А” барицентр матернальных точек 
твВ н тес, через В’ — барицентр материальных 
точек теС и тАА. а через С’— барниентр матс- 
риальных точек тиА и т3;В. Докажите, что пря- 
мые АД’. ВВ’. СС’ пересекаются в одиой точке. 

14. Пусть в системе (1) отмечены & точек 





равенства 7 = 





пА. ... тьАь н пусть С — барицеятр отмеченных 
материальных точек, а ) — барицентр остальных 
точек Мазь Ажуи,.... аЙ, (предполагается, что 


т... + ть 0, пин +...+т. 0. т, +...+т. #0). 
Докажите, что барицентр двух материальных то- 
чек (ть+...+ли)Си (ть! +...+т,)0 совпадает 
с барнцентром 2 исходной снстемы (1). 

15. Из четырех точек А, В, С. О викакне три 
не лежат на одной прямой. Точки Мн № — сере- 
лины отрезков АВ н СО, 2 — середина отрезка 
ММ. Р — точка пересечения меднан треуголь- 
ника ВСО. Пежат ли точки А, #, Р на одной 
прямой? 
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16. В четырехугольнике АВСО отрезок КЁ сос- 
диняет середины двух противоположных сторон, 
отрезок МА сосдинист середины двух других 
противоположных сторон, а отрезок Р@ соеднняет 
середины лнагоналей. Докажите, что отрезкн 
КЕ. ММ и РО пересекаются в одной точке 2 
и каждый из них делится в этой точке пополам. 

17. В четырехугольнике АВСО точки пересь- 
чения меднан треугольннков ВСР. АСО, АВО. 
АВС обозначены через А”, В”, С”. 0". Докажигс, 
что каждый нз отрезков АА’, ВВ’. СС’. РО’ 
проходит через точку 7. рассмотренную в нреды- 
дущей задаче, и делится точкой 2 в отношенин 
3:1, считая от вершин четырехугольника. 

18. В тетраэдре проведены три отрезка. каж- 
дый из которых соединяет середины двух протн- 
воположных ребер. Докажите. что эти три отрезка 
пересекаются в одной точке Й и каждый из них 
рделнтея в этой точке пополам. 

19. В тетраэдре проведены четыре отрезка, 
кажлый из которых соединяет одну из вершин с 
точкой пересечения мелиан противолежащей гра- 
ни. Докажите, что этн четыре отрезка пересекают- 
ся в точке 2, рассмотренной в прелыдущей задаче, 
н делятся этой точкой в отвошеиин 3; |. считая 
от вершин. 

20. На сторонах шестиугольника ААА ,А «А.А 
последовательно отмечены нх середниы В,. В.. 
В. В. В.. Вь. Будет лн точка пересечении медиан 
треугольннка В,В.В5 совпадать с точкой пересе- 
чения медизн треугольника В.В.Вь? 

21. Даны шесть точек, из которых никакие 
три ме принадлежат одной прямой. Точка пере- 
сечения медиан треугольника с вершинами в 
каких-энбо трех из этнх точек соедииена отрезком 
с точкой пересечения меднан треугольника с вер- 
шинами в остальных трех точках. Докажите, что 
все возннкающие такнм образом 10 отрезков 
имеют общую середнну. 

22. Противоположные стороны АВ н РС четы- 
рехугольинка АВСО разлелены точками Мн М в 


> = 
одном н том же отношении А (то есть АМ = МВ. 


е „ 
БМ=ЕМС: Ри © — середины сторон АД и ВС. 
В каком отношении делится каждый из отрезков 
МК ин РО точкой нх пересечения? 

23. Протнвоволожные звенья АВ и ОС про- 
странственной замкнутой ломаной АВСО разделе- 
ны точками М и М в одном и том же отношении ЖД; 
отрезки ВС, ММ. АБ разделены` точками Р, ©, Е 
в одном и том же отношеини /. Докажите, что 
точки Р, ©, В лежат на одной примой. 

24. Звенья АВ, ВС, СО. ОА простраиствениой 
замкнутой ломаной АВСОЛ разделены точками 
М. №. Р. Ч соответственно в отношениях а : В, 
В: у. 1:8. 65: “. где о. В, у. & — положительные 
числа. Докажите, что точки М, №, Р, 9 лежат в 
одной плоскости. В каком отношении делятся 
«трезки МР в №О точкой их пересечения? 

25. Каждое звено замкнутой простраиствен- 
ной ломаной А! А- ... Аи, пересекает влоскость @ 
в одной точке, причем звено А,А,+, делится точкой 
пересечения с плоскостью а в отиошенни 
в: (1=1.2,....2и—1). В каком отношении звено 
Л.А, делится точкой пересечения с плоскостью а? 

26. На сторонах треугольника АВС. взяты 

-ь = 
такие точки М и №, что С№ = а. СМ=вСВ. 
Пусть 5$ — точка пересечення прямых АМ и ВУ. 
Вычислите отношения |А$|:| АМ]. [8$ |:[8М]}. 

27. На сгоронах КЁ н ЁМ треугольника КЕМ 
взяты такие точки Ам В, что |1А|=З]АК|, 
|28В|=4|ВМ|. Вычислите отношение площадей 
треугольников КЁМ н КЁС. где С — точка пере- 
сечения прямых АМ н КВ. 

28. Ца сторонах 48, ВС. СА треугольннка 
АВС взяты такие точки С,. А,. В,, что |АС,| = 
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Рис. 6. В г 


| М | 
— 38|. 18А, | = 518С|. [СВ |= ЗА. 


ИПрн перессчеини отрезков АД,, 88, СС, образо- 
ваяся треугольник А,В.С,. Найдите отношение 
площалей треугольников А.В.С. и АВС. 

Указание. Найдите, в каком отношенин 
точка А» делит отрезки ВВ, н СС, (н. аналогично, 
для точек В. и С.). 

29. Площадь пзраллелограмма АВСО рав- 
и — Точка М делит сторону ВС в отношении 


Вычислите площадь  четырехугольника 
СМРР. гле Р точка пересечения прямых 
АМ в ВО. 


30. Ца стороне АВ параллелограмма АВСО 
1 : 
взята точка М. отсекающая — часть этой стороны, 
п 


1 
то есть [АМ | = = МВ |. Какую часть диагонали 


АС отсскает прямая ОМ? 

31. В треугольник АВС виисзиа окружность, 
которая касается сторои ВС, СА, АВ соответст- 
венио в точках А”. В”, С’. Докажите, что отрезки 
АА’, ВВ’ в СС’ пересекаются в олвой точке. 

Указанне. Введем обозначения: |АС”| = 
= |АВ’ | =р, |ВС'| = |ВА*| =9. |СА*| =|С8’] =х 
(рнс. 6). Загрузим вершины А. В. С массами 
1/р, 1/4. Мг. Убеднтесь. что С’ — барицентр 


1 1 
двух материальных точек — Аи г В. и потому 


{по теореме о группировке масс) барицентр 2 
Е в. ь С ле- 
с г 

жнт на отрезке СС’. Аналогичио проверьте, что 
2Е[АА'] и 26 [8В']. 

32. В угол РАО вписвна окружность. которая 
касается сторон угла в точках Р и @. Прямая 
ВС (Ве [АР]. ОЕ[АО]) касается окружности в 
точке Г. Прямые ВО и СР пересекаются в точке М. 
Лежат ли точки М. Т, А на одиой прямой? 

33. На сторонах треугольинка АВС или ка их 
прололженнях выбраны такие точки А}, В.С, 
что ВА, =041С, СВ, =ВВ.А. АС, =уС. В. Докажи- 
те, что если аВу= — 1, то точкн А,. В,. С, лежат 
на одной прямой (теорема Менелия]. 

Указаине. Рассмотрите снстему из четырех 
матернальных точек 1А, ув. (-Т)А, «\С. 

34. Докажнте. что если ирн обозначениях 
предыдущей задачи выполнено равенство аВу=1. 
то прямые АА,, ВВ,. СС, пересекаются в одной 
точке или параллельны (теорема Чевы). 

Указание. Загрузите вершнны А, 8, С 
массами 1, у, ау н докажите. что при 1+у+а}50 
цеитр масс этнх трех материальных точек принад- 
лежит каждой из прямых АА, ВВ, СС, . 

35. Основанием пирамнлы ЗАВСО служит па- 
раллелограмм АВСР. Плоскость а отсекает от 
трех боковых ребер $А. $8. $С соответственно 
половниу, две трети. три четверти (считая от 
вершины $). Какую часть отсскает она от четвер- 
того бокового ребра? 


| 
системы матернальных точек р А. 


Школа в «Кванте» 
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Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Столкновения 
теля» предназначена восьмиклассникам. «Дви- 
жение заряженных частиц в электрическом 
и магнитном полях» — девятиклассником, 
«Рентгеновские лучи» — Феситикласскикам. 
Материалы подготовил Н. К. Безким. 


Столкновения тел 


В учебнике «Физика 8» сказано. что 
законы сохранения позволяют решать 
некоторые задачи механики даже тогда, 
когда не известны действующие на тело 
снлы. К такому случаю относится, на- 
пример, задача об упругом столкиове- 
нин шаров. 

Для простоты мы рассмотрим удар 
двух игаров с массами ла, н 71». из кото- 
рых первоначально один  иоконтся 
(©, =0), а второй движется по направ- 
ленню к первому со скоростью 9. 
(рис. 1). При столкновенни пронсходнт 
так называемый центральный (нлни ло- 
бовой) упругий удар. Каковы скорости 
обоих шаров после столкиовения? 

Чтобы ответить на этот вопрос, поны- 
таемся воспользоваться законами ©о- 
хранения энергии н имнульса, о которых 
рассказывается в «Физике 8». Начнем 
с импульса. 

До столкновения импульс первого 
шара равен нулю. а импульс второго 
равен л1>0›. Следовательно, общий им- 
пульс двух шаров был равен тьо». Пос- 
ле столкновения импульсы обоих шаров 
изменились и стали равными лий, и 
тои, соответственно. Общий импульс 
теперь равен ий, + пи. 

По закону сохранения импульса об- 
щий импульс шаров (можно считать, 
что они образуют замкнутую систему 
тел) измениться не может. Ноэтому мы 
должны написать 

тов = пи + ты. 
Геометрическое сложение импульсов 
можно заменить алгебраическим сло- 
женнем их проекций. Направим коордн- 
натную ось вдоль линин, соединяющей 
центры шаров, в направленин скорости 


2,. Тогда для проекций импульсов на 
эту ось имеем 
тои = ПИ тон». 

При выбранном направлении осн 

Чжи» |Чх|=иь [цз = и. 
но зпакн проекций их Н шо, могут быть 
как положительными, так и отрицатель- 
ными. 

Из одного этого равенства мы, конеч- 
но, не можем найти две пензвестные 
мроекции скоростей цх И Ик. Необхо- 
димо еще одно уравнение. 

Будем считать, что сила взаимодей- 
ствия Е шаров при столкиовении 
(рис. 2) — сила упругоетн (именно в 
таком случае удар называют упругим). 
Тогда справедлив закон сохрапения ме- 
ханической энергин 











то тиб Е тие 
24. 28 > 
Нин 
о п, тои, 
в з 


Теперь мы имеем снстему двух урав- 
нений 

то = тик ТИ ох, 

| то} _ тим ти 

2 Е э 

из которой можио найти проекции Их 

н и, скоростей шаров носле столкнове- 

ния. Предлагаем чигателям самостоя- 

тельно решить эту систему и показать, 

что первый, поконвшийся до столкнове- 

ния шар получит скорость, проекция 

которой 


_ Эти 


Их = 





т+т; 





Рие. 2. 





а проекния второго шара 
ПИ ИИ 
фт. 

Легко видеть, что проекция скорости 
первого шара всегда положительная, 
а проекция второго может быть как по- 
ложительной, так и отрицательной. Ес- 
лн масса налетающего шара меньше 
массы покоящегося (то<ли), то их ОТ- 
рицательна. Это означаст, что шар пос- 
ле столкновения изменяет направленне 
своей скорости (отскакнвает от покоив- 
шегося шара, как показано на рисун- 
ке 3}. При обратном соотношении масс 
(п.>т,) проекция и. >0. и направле- 
нне движения налетающего шара после 
столкновения не менястся (отскакивает 
покоившийся шар). Еслн же массы 
обоих шаров равны (т,=т>). то 
Ик =, а их =0. Это значит, что второй 
шар, столкнувшись с первым, передал 
ему свой импульс, а сам остановился. 

Таким образом, пользуясь законами 
сохранения эпергин н импульса, можно, 
зная скоростн тел до столкновения, ои- 
ределить их скорости после столкнове- 
ния. А как обстояло дело во время 
столкновения, когда шары уже сопрни- 
коснулнеь друг с другом, но еше не 
разонелись? 

При столкиовении шары деформиру- 
ются. Сначала их деформация растет, 
затем уменьшается. В момент нанболь- 
шей деформации шары движутся вме- 
сте с одной и той же скоростью. Рас- 
смотрим этот момент подробнее. Обо- 
значим скорость их совместного движе- 
ния через & и будем считать, для про- 
стоты, массы шаров одинаковыми 
(п =т.=т). По закону сохранения 
импульса 


4х == 


2- 


ти. =2тих. 


Отсюда следует, что и. =и==и5/2. Таким 
образом. скорость обоих шаров при их 
совместном движенни равна половине 
скорости одного из них до столкновения. 
Что ‘касается кинетической энергни 
шаров, то в момент их движения с одной 
н той же скоростью она равна 2ти? {2 = 
= ти? =то2/4. А до столкновения об- 
щая энергия шаров была равна 15/2. 
Следовательно, 
уменьшизась вдвое. Куда же она нсчез- 
ла? Ме происходит ли здесь нарушения 
закона сохранения энергни, как это мо- 
жет показаться па первый взгляд? 
Энергия, конечно же, осталась 
прежней. Все дело в том, что во время 
столкновения оба шара были деформи- 
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кинетическая эпергия. 
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рованы, и поэтому они обладали потен- 
цнальной энергней упругого взаимодей- 
ствия. Именно на величину этой пютен- 
цнальной энергни и уменьшилась кнне- 
тнческая энергня шаров. Вначале, ког- 
да деформация росла, потенциальная 
энергия увеличивалась и в момент сов- 
местного движения шаров она достигла 
своего максимального значения (в па- 
шем случае равного половине общего 
запаса эпергни). Затем деформация 
уменынилась, а запасенная потенциаль- 
ная энергия перешла обратно в кннети- 
ческую. 


Движение 
заряженных частиц 
в электрическом 

и магнитном полях 


Рассмотрим вначале движение частн- 
цы с зарядом 4 и массой т в однород- 
ном постоянном электрическом поле на- 
пряженностью Е. Напряженность поля 
в этом случае не зависит нн от коорди- 
нат, ни от времени (такое поле возии- 
кает, например, в заряженном плоском 
конденсаторе, отсоединенном от источ- 
ника). Следовательно, на заряженную 
частицу со стороны поля действует по- 
стоянная сила Ё =9Е, которая сообщает 
частице постоянное ускорение @ = 
=Р /т=дЕ /т. Если частица имеет на- 


чальную скорость 55, как показано на 
рисунке 1, то ее движение в таком поле 
похоже на движение тела, брошенпого 
под углом к горизонту в однородном 
ноле тяжести, где ускорение тела также 
постоянно н равно 2. В учебнике «Фи- 
зика 8» показано, что траектория дви- 
жения в таком случае — парабола. 

Прн движении заряженной частицы 
в однородном постоянном магинтном 


поле на нее действует сила Лоренца 





= 
Е... Еслн начальная скорость 55 частицы 
перпезликулярна вектору магнитной ин- 
дукции В поля. то заряженная частица 
двнжется по окружности (рнс. 2). Этот 
случай рассмотрен в учебнике «Фи- 
знка 9». 

А что если поместить частицу одно- 
временно в электрическое н магнитное 
поля? Рассмотрим, например, случай, 
когда_ напряженность электрического, 
поля Ё и индукция магнитного ноля В 
взаимно перпендикулярны, а поля одно- 
ролиы и постоянны (рнс. 3}. Предполо- 
жим, что в начальный момент частица 
находится в начале координат (положе- 
ние 1) и ее начальная скорость равна 
нулю. Под действием электрического 
поля частица начнет ускоряться, то есть 
прнобретет скорость. Сила Лоренца, 
действующая со стороны магнитного 
ноля, перпендикулярна скорости части- 
цы и поэтому пе совершает работы. Она 
изменяет только направление скорости 
(искривляет траскторию частицы), но 
не меняет ее модуля (об этом рассказа- 
но в «Физнке 9»). В результате после 
некоторого момента времени (положе- 
ние 2} частица начнет двигаться в об- 
ратном направлении, и электрическое 
поле будет тормозить ее. В ноложении 3 
скорость частицы опять обратится в 
нуль, и далее цикл будет повторяться 
(см. рис. 3). 

Точный расчет (он довольно сложный 
н выходит за рамки школьпого курса 
физнки) показывает, что траектория 
частицы в этом случае такая же, как у 
точки колеса, катящегося с постоянной 
скоростью без проскальзывания по го- 
ризонтальной плоскостн (рис. 4; соот- 


ветствующая кривая называется цикло-` 


ндой). Другими словамн, движение час- 
тнцы можно представить как сложение 
двух движений — равномерного посту- 
нательного движения с постоянной ско- 
ростью 9, в направлении, периендику- 


лярном векторам Е и В (ее называют 
скоростью дрейфа частицы), н враще- 
ния вокруг точкн О. 

Как известно, для описания движе- 
пия можно пользоваться любой ичерця- 
альной системой отсчета. Рассмотрим 
движение относительно системы отсче- 
та, движущейся со скоростью 9.. Отно- 
сительно этой системы заряженная час- 
тица движется по окружностн. Вдумай- 
тесь в полученный результат. Мы уже 
говорили о том. что заряженная частн- 
ца движется по окружности, когда на 
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Рис. 3. 





рис. 4. 


нее действует только магвитное поле. 
Значит, в движущейся системе отсчета 
электрическое поле исчезает! 

В прошлом номере журнала в замет- 
ке «Электрическое и магнитное поля» 
рассказывалось о том, что магнитное 
поле относительно — его индукция за- 
висит от системы отсчета. Сейчас мы 
ирншли к выводу, что относнтельно н 
электрическое поле. 


Рентгеновские лучи 


В учебнике «Физика НЮ» рассказыва- 
ется о том, как быан открыты рентге- 
новские лучи; об их свойствах н практи- 
ческом применении, а также об устрой- 
стве реитгеновской трубки, с помощью 
которой эти лучн получают. Остановим- 
ся подробнее на принципе ее работы. 

В том же учебнике раньше говорится 
о вибраторе Герца и об излучаемых им 
электромагнитных волнах. Излучение 
пронсходит вследствие того, что заряды 
совершают колебательное движение. 
При этом амплитуды напряженности 
электрического поля и индукини маг- 
ннтного поля в волне пропорциональ- 
ны ускорению зарядов. Энергия. излу- 
чаемая в единнцу времени, пропорцио- 
нальна квадрату амплитуды н, следова- 
тельно, квадрату ускорения. Это — об- 
щее правило. Заряд, движущийся с ус- 
корением, всегда нзлучает электромаг- 
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нитные волны, интенсивность которых 
пропорциональна квадрату ускорения. 

Этот закон объясняет и излучение 
электромагнитных волн в рентгеновской 
трубке. Электроны, пролетая в глубоком 
вакууме в нространстве между катодом 
и анодом, разгоняются электрическим 
полем до больших скоростей, а затем 
резко тормозятся при соударенни с ано- 
лом. При этом возникают значительные 
ускорения. и электроны излучают элек- 
тромагнитные волны. Такое излучение 
называется тормозным. 

Оказывается, что, тормозясь, элек- 
троны излучают целый спектр электро- 
магнитных волн с разными частотами 
(кли длинами волн). Этот спектр — 
сплошной, но он ограничен определен- 
ной максимальной частотой у„., (такое 
ограничение по частоте можно объяс- 
нить только с точки зрения квантовой 
теорнн). 

Самая большая частота (и, соответ- 
ственно, самая малая длина волны) 
определяется из условня равенства кн- 


Дифференцирование 
сложной функции 


5. С. ЭППЕЛЬ 


Все абитуриенты знают, что (т х)’ = 
=<0$ х. Однако равенства вроде 
(н1 2х)’ =с0$ 2х или (зт3 ху= 08% х, 
которымн нет-нет да и грешат абиту- 
рненты, грубо неверны. Дело в том, что 
функции зт 9х и “3х — сложные 
н дифференцирование нх — задача то- 
же более сложная. Мы покажем здесь, 
как решать эту задачу практически. 

Ошибки вроде ($113 х)’=с053 х возии- 
кают тогда. когда поступающие не 
умеют расшифровать запись у=зШ” х, 
не видят в этом простом выражении 
сложной функцин — композиции двух 
функций (см. «Алгебра и начала ана- 
лиза 9-—10», п. 20). В действительности, 
функция у=$тЗ х получается последо- 
вательным выполнением двух операций: 
взятия синуса угла х н возведения полу- 
ченного числа зтх в куб: 

хх зтх- (5тх)3. 
В записи функцин и=$ш3 х нужно су- 
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нетической энергин электрона ей 
(С — напряжение между анодом и ка- 


ТодоОМ } энергии излучаемого кванта: 
г =Й\уна,. 
откуда 
_ ей 
мах’ 


и, соответственно, мнниимальная длина 
ВОЛНЫ 


О Ж 


ти 
а г! 





где й -- постоянная Планка, а с — ско- 
рость света. При разности потенциалов 
в несколько и КНЛОВОЛЬТ мМИнНН- 
мальная длнца волны достнгает долей 
ангстрема (1! 10-9 м). Такое корот- 
коволновое излучение обладает боль- 
шой нроникающей способностью и на- 
зывастся рентгеновским излучением. 


`1Измерив из опыте миккмальную длину волны 
Ап И напряжение и, можно яз этого равенства 
определить значение постоянной Планка Я. Из таких 


опытов было получено значенне й=6.62 . 10 З4Дж,с. 





меть раздельно увидеть одну за дру- 
гой две функции (синус и степень), из 
которых она составлена. Это легче сде- 
лать, еслн эта функция записана в виде 
и= (51 х)3. 
Для наглядности, на первых порах мы 
будем помогать чнтателю распознавать 
сложные функции с помощью цвета. 
В нашем иримере 
. 3 
у = яп х 


у = (зтх} 


В общем случае, чтобы применять 
правнло днфференцировання сложной 
функции («Алгебра н начала аналн- 
за 9—10», п. 21) 

(Е =Р (8 0))- ЕС) 
необходимо данную функцию суметь 
«увидеть» в форме ] (2 (х)). Для этого 
вначале нам будет помогать цвет. Рас- 
смотрим несколько примеров. 

Продифференцируем функцию 
ап о эх = 


У = яп ии = 2х 


(каждая функция нмеет свой цвет): 


у = (зти) + (2х) == ( сози) 2 == 


— 250$ Эх. 


(Но не с0$ 2х.) 
Точно так же 


29 . Е 
— зт”х-=и”, иззтх; 


у= (и) * (т х)=( Зи?)-(с0$ х) = 
=Зт?х с05 х. 


(Но не соз3 х.} 

На практике такое дифференцирова- 
ние производится гораздо короче н про- 
ше, во всяком случае без введения в 
запись ий. 

Искусство дифференцирования слож- 
ной функции заключается в уменни ви- 
деть в момент дифференцирования 
только одну функцию (именно — 
дифференцируемую в данный момент). 
не замечая пока другне, — откладывая 
йх виденне до момента их дифферен- 
цировання. 


Вот еще несколько демонстрационных 
прнмеров, уже без введення промежу- 
точного: «и», так, как обычно осущест- 
вляют и записывают дифференцирова- 
ние сложной функции те, кто обладает 
свободным навыком такого дифферен- 
цирования. Только по-прежнему каж- 
дую дифферениируемую функцию н ее 
производную мы будем писать одинако- 
вым цветом. 


у= (2%-5х4+8); 


у (2х 5+6] (85-х ), 


1 
к] х 2 
у = п я ых) з 
5 
1 х э о — 
у=>(Е-х ) *(—-2х) = НЕ 
2 
Е —х 
Следующая сложная функция — 
3 
у = п 5х. 


она является, как видно хотя бы уже по 
количеству цветов, композицией трех 
функций: 1) сннус; 2) возведение в сте- 
пень; 3) умножение на 5. 
Продифференцирусм ес: 


у= & п? эх; 
у=(3 хм" 5ж)-(соз 5х)*(5) = 
производная — произбедная { 5х)’- 


ётепени синуса 
Е РВ. 
= 15 (яп 5х) со$ 5х. 
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Поскольку от перемены мест сомно- 
жителей произведение не меняется, то 
и перебирать функции для дифференци- 
рования. само собой разумеется, можно 
в любом порядке. 

Еще несколько примеров: 

1 3 “_ 3х 
Е У — оз? „з° 


Функцию 


мы дифференцируем как произведение 
функций но формуле (ии) =и’офи’и: 


у=(х УС в х)+(х)-(шт х)= 
= 2х Ш х+ №. . (3х = 
х 


= 2х т 2+ 3х. 


> х9—5х 
У = = з 


эм те в) 


Бо ЕВ АННЕ 
произвойная производная 
показатевьной многочпенп 
функции 
Упражнения. — Продиффереици- 


руйте, используя по мере надобности 
многоцветную запись: 


1- у=(х3+2)*; 2. и=/ 1+ 5х7; 

3. у=е’ №; 4. уж (2х3—4х?); 

5. ив (2х3 —4х?); 6. и=5*" < 

7. иу= 108,3 (8х2— 9х3); 

8. и=со$ (2х— 1): 9. и=со3? 3х: 

10. у=У вх; И. у=х 2х; 

12. у=зт А/ах: 13. и=ш эт х; 
1 

14. у=3%; 15. у= т 

16. Докажите, что функция у= 


=с^\/1-+х” служит решеннем диффе- 
ренциального уравнения {’=ху/ (1+ 
+х°). 





Поправки 

1) В <Кванте» № | на с. 57 во втором уравненин 
залачи 1 варнанта 1 ошибочно напечатано 15 вме- 
сто 55. 

2) В последнем абзаце на с. 47 «Каанта» № 2 
над }-й. 4-й. 7-й жирными буквами Аи }.й. 3-я. 5-Й. 
6-й. 8-й жирными буквамя В должна стоять черта 
(А, В). пролушенная по анне тнпогряфии. 
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Избранные 
школьные задачи 


Под этим заголовком в разделе «Школа в 
Кванте» будут регулярно публиковаться за- 
дачи по математике, тесно связанные со 
школьным курсом. В отличие от «Задачника 
Кванта», здесь мы будем помещать доволь- 
но известные задачи — «школьную матема- 
тическую классику». Их решения (как прави- 
до, короткие, но не всегда очевидные!) бу- 
дут публиковаться в конце того же номера 
журнала. Систематически разбирая эти зада- 
чи, вы познакомитесь со многими подлезны- 
ми приемами, которые пригодятся вам на 
школьных контрольных и экзаменах, при по- 
ступленни в вуз или на олимпиаде. Мы на- 
Эгемся, что «Избранные школьные задачи» 
окажиутся интересными и для учителей, а ток- 
же Оля тех студентов. которые готовятся 
стать ими. 


Восьмой класс 

1. Разложнте на множители выражения: 

а) 0*+ 45“: 6) а*4+54. 

2. Докажите. что в грапеция 4 точки — сере- 
днны основаннй, точка пересечений днагоналей и 
точка пересечения продолжений боковых сторон 
лежат на одной прямой. 

3. а) Пусть на плоскостн заданы две парал- 
лельные прямые н отрезок АВ ва одной из них. 
Постройте середину отрезка АВ с помощью од- 
ной линейки. 

6} Пусть на плоскости заданы отрезок АВ и 
точка М вие прямой АВ. а также отмечена се- 
реднна С отрезка АВ. Постройте прямую, про- 
ходящую через точку М, параллельную прямой 
АВ, с помощью одной лннейки. 

4. Какую фигуру задаег на координатной 
плоскостн неравенство | х| + 1и| <? 

5. Три экскаватора должиы выкопать тран- 
шею. Сначала первый нз ннх работал столько 
времени, сколько понадобнлось бы второму и 
третьему экскаваторам, чтобы вырыть половину 
траншеи. Затем второй из иих проработал столь- 
ко времени, сколько понадобилось бы первому и 
третьему экскаваторам, чтобы вырыть половину 
траншей. Наконец после этого третий экскаватор 
проработал столько временн, сколько понадобн- 
лось бы первому ин второму экскаваторам, что- 
бы вырыть половину траншеи. В результате этой 
работы экскаваторы вырылн всю траншею. Во 
сколько раз быстрее онн вырыли бы траншею. 
работая все вместе. а не поодиночке? 


Девятый класс 


6. Пусть а+46=2. Какое наибольшее зна- 
чение может принимать пронзведение а5? 

7. Задача о честном купце. Олнн честный ку- 
пец заметнл, что на весах, которыми он поль- 
зуется, одно плечо коромысла немного длиннее 
другого (в то время пользовались весами с лвумя 
чашкамн на коромысле). Что делать? Обве- 
шивать покупателей — грех, но и себя оби- 
жать не хочется! В это время в лавку зашел 
покупатель и попросил взвесить ему два фунта 
орехов. «Взвешу-ка я орехи в два приема», — 
подумал купец. «Сначала поставлю фунтовую ги- 
рю на левую чашку весов и насыплю на правую 
столько орехов, чтобы весы уравновесилнсь. От- 
дав этн орехи покупателю, я затем поставлю ту 
же фунтовую гирю на правую чашку весов, а на 
левую насыплю столько орехов, чтобы весы сно- 
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ва уравновесились, и отдам их покупателю». 
Сказано — сделано. Удалось ли купцу осущест- 
вить свон честные намерения нлн кто-то остал- 
ся в пронгрыше? 

8. Пусть функция {(х) задана формулой 


Но = 074 5х—81'® + х5. (в) 


Еслн пронзвестн все указанные в правой части 
формулы (!) действия и привести подобные чле- 
ны, то фуикция [(х) запншется в виде много- 
члена: 

Их) = ах + ах + ах 034... + бах + Чеоь. (21 


где @‹, @,. (., -.., @з5 — некоторые чнсла (коэф- 
фициенты миогочлена). 
а) Найднте сумму всех коэффициентов 
5 =+а, + а, + .... Таха + @5 
указаниого многочлена. 
6) Найдите сумму коэффициентов 
Эно + а + а +... + @л0 
указанного многочлена, стоящих при нечетных 
степенях х. 
в) Найдите сумму коэффициентов 


54«=а, + а; + а, +... +@ж- 


9. Докажите, что любую функцию [(х), оп- 
ределеиную па всей числовой осн, можно пред- 
ставнть как сумму четной и нечетной функций. 

10. Пусть в тетраэдре (произвольной треуголь- 
ной пирамиде} высота, проведенная из верии- 
ны, проходнт через точку пересечения высот тре- 
угольника, расположенного в основанни. Докажи- 
те, что: 

а) скрещнвающинеся ребра тетраэдра взанмно 
перпендикулярны; 

6) остальные высоты тетраэдра также прохо- 
дят через точкн пересечения высот соответст- 
вующих граней; 

в} все четыре высоты тетраэдра пересекают- 
ся в одной точке; 

г) суммы квадратов длин каждой пары скре- 
щивающихся ребер одинаковы, 


‚Десятый класс 


л З^ 1 
1}. а) Докажите, что с05 5 +605 = =. 
6) Докажнте, что 5т 18° = 55-1 


12. Какую фигуру задает в координатиом про- 
странстве неравенство [х| + |и|+ |21 <1? 
13. Решите уравнения: 
а) (2+3) х+ / 2—3) 5=2; 
6) {/2+/3)=+ /2—У3)*=2х. 
14. Упростите выраження: 
а) юр, + Ю8, 1в 2°+... Нор, 1 88° + 
+02. в 89°: 
6) 10. $т 60° - юразт 61° х..х 
Жюр, 5т 119° - юра зт 120°. 
в} юр; 3 + юБ: 4 - юр, 5х... Х 
Хи 21 (ПШ №) - 08а) Я. 


15. Докажите, что сумма расстояний от произ- 
вольной точки, взятой внутрн нлн на границе 
правнльного тетраэдра. до его граней равна вы- 
соте тетраэдра. 


Публикацию подготовил Ж. М. Раббот 
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нт 
для младших школьников 


Задачи 


1. При каком соотношении радиусов 
шестеренок будет вращаться система, 
изображенная на верхнем рисунке? 
А система на следующем рисунке? 

2. Решите числовой ребус: 


ВАГОН 
+ ВАГОН 
СОСТАВ 

3. Каждая грань кубика разделена 
на 4 квадрата и каждый квадратик 
окрашен в один из трех цветов: синий, 
желтый или красный так, что квадрати- 
ки, имеющие общую сторону. окрашены 
в разные цвета. Сколько при этом мо- 
жет быть синих, красных и желтых 
квадратиков? 

4. Рассмотрим некоторое двузначное 
число, например 13. Умножим это число 
на 20 и сложим его с исходным чис- 
лом — получится число 273. Умножим 
полученное число на 48] — получится 
число 131 313, в записи которого триж- 
ды новторяется исходное число 13. Это 
удивительное свойство выполняется для 
любого двузначного числа. Почему? 

5. На электронных часах высвечива- 
ется время: часы и минуты. Сколько 
времени в сутки высвечивается хотя бы 
в одном месте цифра 2? Найдите соот- 
ветствующее время для остальных 
цифр: 0, 1, 3, 4, ..., 9. 

Эти задачи нам предзожнли: Й. В. Молодник, 


С. Н. Олехник. В. В. Произволов, 
А. П. Савин. В. П. Чичин. 
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ОТКУДА 
ПРОИЗОШЛИ НАЗВАНИЯ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 


ФИГУР? 


Доктор физико-математических наук 
5. А. РОЗЕНФЕЛЬД 


Почти все названия геометрических фигур 
греческого происхождения, кок и само слово 
геомегрия, происходящее от греческого 
слова уеюретоа (геометриа} — землемерие. 
Однако эти слова вошли в русский язык не 
непосредственно с греческого, а через 
латинский язык. 


Слово цилиидр происходит от ла- 
тинского слова суйтаги$ (цилиндрус), 
являющегося латинской формой грече- 
ского слова  хомубе0с (кюлиндрос}, 
означающего валик, каток. 


Слово призма — латинская форма 
греческого слова лица (присма) — 
опиленная (имелось в виду опилен- 
ное бревно}. 


Слово сфера — латинская форма 
греческого слова офатоа (сфайра) — 
мяч. 


Слово пирамида — латинская 
форма греческого слова лооарес (пю- 
рамис), которым греки называли еги - 
петские пирамиды; это слово про- 


исходит от древнеегипетского- слова 
«пурама», которым эти пирамиды на- 


зывали сами египтяне. Современные 
египтяне называют пирамиды словом 
«ахрам», которое также происходит от 
этого древнеегипетского слова. 


Слово трапеция происходит от ла- 
тинского слова Фгарегиит` (трапезн- 
ум). — латинской формы греческого сло- 
ва тоалесюу (трапезион) — столик. 
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От этого же корня происходит наше 
слово «трапеза», означающее по-грече- 
ски стол. 


Слово ромб: происходит от латин- 
ского слова готфи$ (ромбус) — латин- 
ской формы греческого слова обрВос 
(ромбос), означающего бубен. Мы 
привыклн к тому, что бубен нмеет круг- 
лую форму, но раньше бубны имели 
форму квадрата или ромба, о чем свиде- 
тельствуют изображения «бубен» на 
игральных картах. 


Непосредственно с латинского языка 
мы заимствовали слово пункт, упо- 
требляющийся иногда в значении «точ- 
ка» (отсюда «пунктир»}, и слово 
линия. 

Слово пункт происходит от латин- 
ского слова рипфит (пунктум) — 
укол; от этого же корня’ происходит 
медицинский термин «пункция» — про- 
кол. 

Слово линия происходит от ла- 
тинского слова Нпеа (линеа) — льняная 
(имеется в виду льняная нить). От 
этого же корня происходит наше слово 
«линолеум», первоначально означав- 
шее промасленное льняное полотно. 


Таким образом, все назваиня геомет- 
рических фигур первоначально были 
названием конкретных предметов, име- 
ющих форму, более или менее близкую 
к форме данной фигуры. 


Статья перепечатывается из «Квзита» № | 


за 1970 год. 
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чЕФ ЕР 








Этот раздел ведется у нас нз 
номера в номер с момента 
основання журнала. Публн- 
куемые в нем задачи нестан- 
дартны. но для их решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Наиболее трудные за- 
дачн отмечаются звездочкой. 
После формулнровкн мы обыч- 
но указываем, кто нам ее 
предложнл. Разумеется, не 
все эти задачи  публн- 
куются впервые. Решения за- 
вач нз этого номера можно 
отправлять не позднее 30 июня 
1984 года по адресу: 103006, 
Москва, К-6, ул. Горького, 
32/1, «Крант». В графе «Кому» 
напншите: «Задачник «Кванта» 
№4 — 84» н номера задач, 
решения которых вы посылаете, 
например «М856, М857» нли 
«Ф8б8». Решения задач нз 
разных номеров журнала илн 
по разным предметам (мате- 
матнке н физнке) присылайте 
в разных конвертах. В письмо 
вложнте конверт с напнсанным 
на нем вашим адресом (в этом 
конверте вы получите результа- 
ты проверкн решений). Условие 
каждой орнгинальной задачи, 
предлагаемой для публикацни, 
присылайте в отдельном кон- 
верте в двух экземплярах вмес- 
те с вашнм решением этой 
задачн (на конверте пометьте: 
«Задачник «Кванта», новая за- 
дача по физнке» нли «... но- 
вая задача по математнке»). 
В начале каждого  пнсьма 
просны указывать номер школы 
н класс, в котором вы учнтесь. 


Внимание! 


Задачу М846 следует решать в 
более общей формулировке: 
докажите. что среднее арифме- 
тическое длин сторон произ- 
вольного выпуклого  много- 
угольника меньше среднего 
арифметического длин его дио- 
гоналей. 

Срок отправкн ее решений про- 
длевается до 30 июня. 
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задачник 


№М856— М860; ФЗ68— ФЗ72 


№856. а) Постройте четырехугольник, зная длины 
его сторон и длину отрезка, соединяющего середины 
днагоналей. 

6) Прн 
решение? 


каких условиях задача имеет 


И. 3. Титович 


№857. Среди 1984 первых натуральных чисел (от 
1 до 1984) отметим те, которые можно представить 
в виде суммы пяти целых неотрицательных степе- 
ней двойки (то есть пяти не обязательно различ- 
ных чисел |. 2, 4, 8, ...). Каких чисел окажется 
больше: отмеченных или не отмеченных? 

С. Стадниченко 


№858. Для величин а, В и $} углов некоторого 
треугольника выполнено соотношение 
зи? а 5? В=5т у. 
а) Найдите а. В, |, если известно, что треугольник 
равнобедренный (рассмотрите все случаи). 
6) Может ли треугольник быть остроугольным? 
в}* Какие значения может принимать наибольший 
угол треугольника? 
ИП. Б. Гусятвиков 


№859. Найдите наименьшее положительное число а 
такое, что для любого квадратного трехчлена }(х), 
удовлетворяющего прн 0<«х<1 неравенству 
1х) | <1, выполняется неравенство |{ (1) | <а. 

В. П. Пикулин 


М860.* а) Пусть О и В — центр и радиус описанной 
окружности треугольника АВС, 2 иг — центр н ра- 
диус его вписанной окружности, К — точка пере- 
сечения медиан треугольника с вершинами в точках 
касания вписанной окружности со сторонами тре- 
угольника АВС. Докажите, что точка 2 лежит на 
отрезке ОК, причем |027 |: | К] =ЗА/г. 

6) Пусть а, 6, с — длины сторон треугольника 
АВС, п.. пь. п. — единичные векторы, перпенди- 
кулярные к соответствующим сторонам треугольника 
и направленные во внешнюю сторону (рис. 1). 
Докажите, что 


аз +6, +38, =19$ . МО, 
где $ — площадь треугольника АВС, М — точка пе- 
ресечения его медиан. О — центр описанной окруж- 
ности. 
Чан Куанг 





А 
— —» 
п. п, 
В С 
я, 
Рис. [. 
А А 
о 
а 
О 
В В 
Рис. 2. 


\\е Пауе Бееп руб П<Итя КуапГ 5 
соме$Е ргоМет$ еуегу топ 
Ном Ше уегу Иго 155ие о! 
оиг тара2те. ТНе ргоБ№тз аге 
попзфайдаг опез, Би Шей 
зон юй гедиге$ по июгтаНноп 
ое Ше зсоре о?! Ше 0$$КВ 
зесопФагу $<Ноо! зуПаБиз. ТНе 
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$868. Колечки О и О' надеты на вертикально закреп 
ленные стержни АВ и А’В’. Нерастяжимая нить прн 
вязана к кольцу О, пропущена через кольцо О 
н закреплена в точке А’ (рнс. 2). В тот момент, 
когда /АОО’=а, кольцо О’ движется вниз со ско- 
ростью у. Найти скорость кольца О в этот момент. 
С. роты 


Ф869. Вертикальная длинная кирпичная труба запол- 
нена чугуном. Нижний конец трубы поддерживается 
при температуре Т, > Г,, (Т,„, — температура плавле- 
ния чугуна), верхний — при температуре Т,<Т... 
Теплопроводность у расплавленного чугуна в # раз 
больше, чем у твердого. Какая часть металла нахо- 
дится в расилавленном состоянии? 

А. И. Буздин 


Ф870*. Одноатомный идеальный газ расширяется 
так, что его моляриая теплоемкость с, остается 
постоянной; при этом газ совершает работу А= 
= 165 Дж. Затем газ изохорически нагревают до 
первоначальной температуры, для чего к нему под- 
водят количество теплоты @=125 Дж. Определить 
С». 

А. А. Шеронов 


Ф871. Первоначально незаряженный конденсатор 
емкости С подключают к последовательно соединен- 
ным батарее с напряжением {/, и катушке с индуктив- 
ностью 2. Ток через катушку вначале увеличивается, 
а затем уменьшается. В тот момент, когда ток стано- 
вится равным нулю, конденсатор отключают от схе- 
мы и подключают вновь, поменяв местами его вы- 
воды. Какой максимальный ток будет после этого 
течь через катушку? Как изменится этот ток, если 
процесс переключения повторнть 1984 раза? Сопро- 
тивлением цепи пренебречь. 

А. Р. Зильберман 


Ф872. Длинные сани, скользящие по очень гладкому 
льду, въезжают на асфальт и останавливаются, не 
пройдя половины своей длины. После этого саням 
резким толчком сообщают первоначальную скорость, 
н они вновь останавливаются. Как относятся време- 
на торможения в первом и во втором случаях? Как 
относятся пути торможения? 

С. С. Кротов 


Ргоет$ 


№М856— М860; Р868— Р872 


М856. а) СопзисёЁ а диаЧгИайега! Кпомтя Ше 
епр$ ОГ [$ $14ез апЧ9 {ШНаЁ о! {Ве зертеп{ доште 
{Бе пу@рой!$ оГ Ве Фабопа![$. 

Ь} Чп4ег Па сопайюпз 40ез Ше ргоМет Науе 
а зо оп? 


{ 2. ТИомся 
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тоге ЧИйсиЙ  ргоШет$ аге 
тагКкед мИВ а з{4аг (*). АНег 
{ре $1етег о Ме ргоШет, 
ме изиаНу пака \По рго- 
розе@ И 10 и$. И воез мИнош 
баупе (Наё поЁ аЙ {езе ргоБ- 
1ет$  аге ПН г5  риБИсаНоп$. 
Тне  зошбоп$х 0  ргоЫет$ 
Нот 5 155ие (м Визап ог 
т Елин) тау Бе рофед 
по |4ег  Шап  Зиле 30, 
1984, ю Ше ЮЦомшйя адгесс: 
1$$8, Мозсом, 103006. 
Редзе зеп@ Ше зошНоп$ о 
ргоМетз ип рнузк$ ап@ та#е- 
та#с$, аз меЙ аз ргоМету 
Тот @Мегеп 15$ие$. ипдег 
зерагайе соуег; оп 1Пе епуе!оре 
\гНе Фе могд;: “КУАМТ'$ 
РВОВТЕМ$'’апб Ше питьег$ 
©! аП Че зоуе@  ргоМетз: 
п уошг 1еЦег епс1о5е ап ип- 
${атрей — зеМагеззей еп- 
уеоре — ме $НаМ изе И ® 
5еп4 уон Ше соггесоп гезы 5. 
АЕ Не еп@ о! Ше асафепис уеаг 
че ит пир Ше гезо№$ о 
Че Куап ргоет  сог!е$1. 
11 уси Бауе ап огшТпа! ргоБ- 
ет {10 ргорозе [ог рибБИса- 
Чоп, расе зеп@ НН № из 
ипдег зерагае соуег, т {мо 
сор!ез (п Визап ог ЕпеЙ$И), 
иошашя Фе зоиНоп. Оп Ше 
епуеюре мгИе МЕМ/ РВОВЕЕМ 
1|№ РН\$1С$ (ог МАТНЕМА- 
т1с$5). 


А 
< я, 
В С 
п. 
Рис. 1. 
А А 
о 
о 
В В 
Рис. 2. 
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М857. Атопе Фе Иг5ё 1984 розйуе ицевег$ (Кот 
| ю 1984) ме иадегИте {Позе упсВ тау Бе гергезеп- 
1е аз Ше ит оЁ Нуе поп-перабуе пиерег ро\ег$ 
оЁ2 (Г. е. о! Нуе по! песеззагИу Чегет питьегз [, 2, 
4, 8, ...). 15 \Ше зеё о{ ипдег!ме питЪег$ 1агрег 
Пап {аё о! фе поп-ипдегИпеб опез? 

$. З!оатсйепво 


№858. ТНе апр!ез а, В ап у оГа фмапр!е зайзу 
{Пе геГаНоп 
$11? а + $11? В= У у. 
а} Еи4 а, В, у И Це шапре 1$ 150зсе!ез$ (сопзЁ ег 
а! роз е сазез). 
Ь) Сап Ше папре Вауе оп у асще апр!ез? 
с) * \!На{ уаше$ сап Ше 1агоез{ апре о! {Пе {папе 
аззите? 
Р. В. Сизуанивов 


М859. Рид {Ве [еа5ё розНуе питБег а зисН Пай апу 
диадгайс &гтопта! { (х} юг мюн [{(х) | < Е мВепеуег 
О%х« 1 за|зЙез |[’(1) | <а. 

ь У. Р. Рива 
№860. а) (её В апё О Бе {Ше га41и$ ап сепке о! {ве 
сиситеисе оЁ {1апр1е АВС, г ап@ 2 Ше гадшз ап@ 
сете ор {$ шсие, К Ме соттоп ротё оЁ ше 
тефгал$ о! {Не {папе \мНозе уегИсез аге е роз 
\Пеге {Ве шсие 1юисвез Ше $4е5 о! АВС. Ргоуе 
Па! 7 [ез оп {Не зертепё ОК апа |072 |:|2К |] =ЗЮ/г. 
Ь) Гета, 6. с Бе Ше |епр{В$ оЁ {1е $1463 о! {ап е АВС, 
По, Пь, п. ипй уесфог$ регрепкшаг ю Ше соггезроп- 
те $14е$ о{ \6е 1Папре ап@ Чиес4е ошу\ага (ее 
Нриге Рис. 1}. Ргоуе па 


2 
ата + Б°пь + сп, = 125.МО 
\Веге $ 15 Ше агеа о! {ап е АВС. М Ше ицегзесНоп 
рот о? Из тефапз ап@ О Ше сете оГ Ше сисит- 
сие. 
Спап Ципи 


Р868. ГИИе гтрз О ап@ О’ аге зИрреё оп мо 
уегНса| годз АВ ап@ А’В’. Ап ипзгесва Ме э{гтр 
15 (219 ю Ше гв О, 5$И4е$ гоибВ Ше гтё О’ апд 
Пхед аё Ше рот! А” (5ее Нгиге Рис. 2). АЕ Ве тотепё 
\Неп (АОО’=а, Ше гтр О’ тоуе$ домп мин 
усосНу и. Ема Ше уеосйу оГ Фе гпр О а! {а 
тотепё. 


$. $. Кгдое 


Р869. А 1опР уегИса! БгеК Гигпасе 1$ НПед мВ рр 
гоп. ТНе 1етрега{иге о! {пе ю\ег рагЁ о {Ше Гигпасе 
15 танцатеф аё Т,>Т„ (\мВеге Г» 1$ Ше тента 
{етрегашге о! рш поп), Ше иррег рагЁ — а 
Т.<Т„. ТВе Веа{ сопдисНуЦу оГ те{е рух оп 15 # 
{тез {Тай о! зоН@ рш топ. \МПаЕ рагё о! фе теа] 
15 и мецед ${а{е? 

А. 1. Виг@т 


Р870*. А топоа{опис 14еа] газ ехрап@$ зо {НаЁ И$ 
то!аг зресйс НеаЁ с, геташз соп${йап; Ше раз 
ргоЧисез 1Ве могК А=165). —Тйеп \Ше раз 1$ 





М841. Докажите. что произве- 
дение Олин отрезков, на кото- 
рые гипотениуза прямоугольного 
треугольника Фелится точкой 
касания вписанной в нёгго ок- 
ружности. равно площади этого 
треигольника. 


№342. с) Докажите, что если 
а+В+у=0. то 
таят В+зт у= 

= —4 5 т 5 эт р $ т. 
5) Величины Я. Внё углов 
трецгольника удовлетворяют 
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‘зоспогкаНу Веаед © $ ши! 1етрегашге, жысВ 
гедигез {Не атоип( оГ Веаё @=125 4. Быегтте с,. 
А. А. Звегопои 


Р871. Ап тШаНу опеВагое@ сарасНог о! сарасйу С 
15 соппесей сопзесийуу №0 а БаНегу ой ЕМЕ 
о! 4епзюп Ш апд а сой о шдысНуНу Ё. ТВе сиггем 
м {Ле сой Иг${ исгеазе$, еп десгеазез. А{ фе 
потелё \Веп Че сиггепё Бап!зНез, {Пе сарасйог 
5 @1зсоппесе ап {еп гесоппесей \ИВ Ше епд$ 
нцегспапре4д. 
\!Па{ тахита! сиггепЁ мШ Феп По\м 4Вгоивй Фе 
сой. Ном м Ше сиггеп! сПапёе И Ше гесоппесНоп 
ргосез$ 1$ гереайед 1984 Итез? Тье сиси’ 
гезз{апсе 15 пери Ые. 

А. К. РИБегтап 


Р872. А |опЕ $4. зй4те оп уегу $Пррегу ке, 
геасНез ап ке-Тее зесНоп оГ Ше гоаФ ап@ $0р$ 
БеГоге {гауеИтя Ба 1$ 1епр#В. ТБеп а ЗПагр ризН 
гезюгез Ше $1е4`$ ргеуюиз че[осЙу, ап@ И $10р$ 
арат. \МНаЁ 1$ Ше геаНоп$Мр Бебмееп 1) фе 
з1о\мштЯ домп Нтез м Че Йг5{ ап зесоп@ сазез? 
2) {Ле (15${апсез: {гаме!е4 мНИе Зомушр доп? 

$. $. Кгоюь 


Решения задач 
М841 — М845; Ф852 — $ФЗ57 


Эта простая задача нмеет несколько решений. Приведем только! 
олно нз них. Пусть ан $ -— длины катетов, с — длина гило-} 
тенузы данного треугольника АВС: А,, В, и С, — точки касания: 
вписанной окружности со сторонами (см. рисунок). По теореме! 
о равенстве касательных, проведенных к окружности из одной. 
точки, |АВ,| = |АС, |. |ВС,| = |ВА, | и |СА, | = |СВ,|. Отсюла 
следует, что 

6+6—а 


е+а—6 
5— . 





|ВС |= 





Поэтому 
1АС,|*|ВС, | = у (Е+5—а) (с—©—а))= т (22— (в-а}) = 
= + (2—5? — а? +3а6) = Е 2 ДАВС! 


(мы воспользовались теоремой Пифагора). 
В случае произвольного треугольника АВС зналогичиая вы-. 

кладка приводит к такой формуле; 

АС, |. [ВС |+ в 1/2). 


$лавс= : 
В. Н. Дибровский 


Ф 

а) Это довольно известное утверждение — подсказка к пункту 6); 
оно легко доказывается с помощью стандартных формул преоб- 
разования суммы а н Е косинусов в пронэведение-` 


+В —В У  — 
о со т" +2 5п 2 °0$ 2 


=2 эт > (< 5 —с0$ 8) = 





эт а+ т Вт у=2 ста 





$5 


условию 
зт А+зт В+ эт С 5 
с0$ Я + 605 В+ с0$ @ 


Докажите, что хотя бы один 
из них равен 6. 


№М843. В вершинах треугольни- 
ка АВС восстановлены перпен- 
дикцляры АА,. ВВ, в СС, к его 
плоскости по одну сторону от 
нее, равные по длине соответ- 
ствующим высотам грецгольни- 
ка. Докажите, что перпендику- 
ляр. опущенный из точки пере- 
сечения плоскостей АВС,, 
ВСА, и САВ, на плоскость 
АВС, полодает в иектр вписан- 
ной в греугольник АВС окриж- 
ности и равен по длине ее ра- 
Зиусу. 


№844. а) ЛДохажите, ито любое 
натуральное число а можно 
единственным образом пред- 
ставить в виде 

а=а,. "+а)-21+..+а.:п', (1) 
где ах — целые числа. 
ОЗа ЗЕ, а. 20. (По определе- 
нию, К! =1[.2.....Ё, И=И.) 

6)= Докажите. что любое ра- 
циональное число г. О<г< И, 
можно единственным образом 
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За У ВЕРЕ ОСН ат", ВЕПРЬ 
=4 $1} 5 5 4 4 4 мп К 


{# последнем переходе использовано условие а+В+ф=0). 


=. с 
6) Так как 3 = ВиГОЙЕ 
с0$ 60° 


$1 Я с0$ 60°—с05 А зт 60° + эм В соз 60°— 
—с05 В эт 60° т & с03 60° —с0$ @ эт 60° =0 


условие можно переписать так: 


ян 
зт (Я— 60°} +в (В 60° + (С— 60°) =0. 


Применяя к углам А— 60°. В—60° и б—60° утверждение пунк- 
та а), получим. что 
„ А— 60° т В—60° Е в 5. 0 
ут — м 5 $ 5 К 
то есть хотя бы один нз углов Я, В. С равен 60°. 
Л. Д. Курляндчик 


Ф 
Пусть @ — точка пересечения плоскостей АВС,. ВСА, и САВ,. 
О — ее проекция на плоскость АВС, Р — проекцня О на одну из 
сторон треугольннка, для определенности — на прямую ВС. 
Очевидно, что трехгольник ФОР подобен треугольнику 4,АЯ, 
где АН — высота треугольннка АВС (см. рнс. 1}. Следовательно. 
102]:|09] АНАЛ, | =1, то есть |ОР| = |О9]|. Аналогично 
доказывается, что расстояния от точки О до прямых АВ н АС тоже 
равны [ОО |. Но это и зиачит, что О — центр вянсанной окруж- 
ности, а |109 | — ее радиус. 

Приведем общее соотношение между расстояннем {от точки @ 
до плоскости АВС и длинами а. Би с отрезков АД,, ВВ, и СС: 


4 4 + 4 | илн а а 
ав с р оБ+Ьс+ са ` 


ее 


ааа мо 
а 


+ 


ъ [АВ] 


Рис. 2. 


Докажите сто самостоятельно и проверьте, что если а, р нс — дли- 

ны высот треугольника, то & — раднус его вписанисй окружностн. 

Рис. 2 иллюстрирует доказательство аналогичного соотношения 
в лвумерном случае. 

В. М. Дубровский, 

А. А. Ягубьяни 


Ф* 
а} Покажем. как по данному числу а найтн старший коэффициент 
а» в представлении 

а=в Иа, 21+... зал (а— ас -п\ (-) 
ге ОЗ «Е. а. #0. и его номер ля. 
Из первого тождества на полях (см. с. 37} следует, что при ука- 
занных значениях коэффнииеитов ах 
а’=а,-!!-+а>-2' +... +, 1 -(п-1)!& 

<1-11+2-21+...+(1—Г)-п— Пя, 

кроме того, ла. п! л-п! Для каждого натурального а можно 
найти единственное п такое. что а лежит в промежутке 
п'Заз(п+ 0! этим однозначно овределястся п в представле- 


представать в виде 
































С СТИ {2} 
еде 5» — целые числа. 


ОЗ «А, Б.О. 

в) Представьте в виде (1) число 
а— 1984 и в виде (2) число 
г—=19/84. 


1-1 +2214... 4л.т 
= {2 -—-1!) = (31-—2')+ 











+ +0) = (+ 0-1 
Пе у! Еж 
(+! п! ЕЕ 
им 1 

м ми! 









№845. Для каких п из п уголков, 
состоящих из четырех клеток 
1х Ги некоторого числа прямо- 
угольников 41! {рис. Г). мож- 
но составить центрально-сим- 
метричнуию фигуру {много- 
угольник на клетчатой бумаге)? 
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нии (2). Разбив этот промежуток на л промежутков (длиной п! 
каждый), мы пайдем единственное возможное значение а» как 
номер того промежутка, куда попадает а: аз-п!<а< (а. пе 
другими словами, а, — пеполное частное от делении а ма 
н!: 0 =а.-п! + а”. где 0 <а’< и! (а, = (а/п! |. где |х| — целая 
часть х). 

Точно Так же мы можем цайти для а’ старший коэффицнеит 
в представленин 


а’= а, И+а.-2' +... +а.—,-(в—1) 


нт д. Формальное доказательство существования н елинствен- 
ности требуемого представления (®} можно провестн методом 
математической инлукини: для а = | утвержденне очевидно. а нас 
рассуждение показывает, как из предположения. что оно верно 
для чнсел, меньших а, следует его справедливость для даиного а. 

Можно двигаться и в обратном направлении: сначала найтн 
а,, потом а. ит. д. Ири этом а, есть остаток от деления а на 2, 
а» — остаток от деления {а— а, -1!)/2 на Зи, вообще, а» — остаток 
от деления (а—а, - И—...— бл (Е— ИЕ на +1. 

Оба эти способа позволяюг вывестн такую общую формулу 
для ак: 


ак = [а/к | — [а/(Е+ ПЕНИ. - 


6) Будем последовательно разбивать отрезок [0:1]: на 1-м 
шагу — на 2 равные части, на 2-м шагу каждый из лвух 
образовавинхся стрезков — на 3 равные части н т, д. Вообще, 
на #-м шагу каждый низ отрезков, полученных ва (#--!)-м шагу, 
разбивается на Ё +1 равных частей. Ясно, что после В-го шага 
отрезок [0;1] будет разбит на (+1)! равных частей. 

Рассмотрим точку разбнення г. появившуюся впервые 
на п-м шагу (очевидно, г=т/(н +1)!. где т не лелитси на 
п+!). Эта точка отстоит от ближайшей к ней слева точкн 
({п--[)-го нага на величипу 6. Дя+Р!'. где В. — целое число, 
0< 6, <п. В свою очерель. эта точка (п-—№)-го шага отстоит от 


ближайшей слева точки (1—2)-ю шага на 6,.—/п' где 
0<6, 1 п— 1. ит. л. В нтоге получим представление 
ь 5. ь. й 
та ++ пи" 05 < 60. (>) 


Его единственность следуст из того, что при дюбом иаборе 
6. --., бы В {*=) числа 

ыы ыы, в 

И = ЗО Зои 
получаются. соответственно. не позже чем на 1-м, 2-м, ....П-М 
шагах разбиения, причем (в силу перавенств ОЗ. <Е) каждое 
из них является ближайшим слева к следующему средн всех 
чисел того же шага. 

Остается заметить, что любое рациональное число г=р/д из 
промежутка [0:1[ появится среди точек разбиения не позже 
чем па (9—Ю)-м шагу, так как г=р (9—1)1/9'. 

Фактически в этом решенин коэффициенты 6..... В, опреде- 
ляются последовательно начиная с 6»; еслн уже найдены 
5.. ..„ 6». ТО Бы — это остаток от деления (целого!) числа 

Б» Ба ) 
и) -А! ща В. Подумайте, как можно пахо- 
( п+И! ЕП! у 
днть эти коэффициенты начнная < 6,. Проверьте справедливость 
следующей формулы: 


ве = [и (+ ПП — и- ЕО р 
{можно использовать второе тождество на полях]. 
в} Ответ: 1984=2-2'+3.31+2-414+4.514+2.61. 19/81= 
— 1/31+ 1/41 +-2/51+6/". Эти представлеиня легко найти. опи- 
раясь на решения пунктов а) и 6). 


В. Е. Колосов 


Ф 
Ответ: для любого четного п. 

На рисунке 2 локазано, как нз любого четного числа п угол- 
ков составить цеитрально-симметричную фигуру ппрямоугольник 
4хп). Покажем. что н обратно. любая неитрально-свыметричная 
фигура Ф из условня может содержать лишь четное число уголков. 
Приведем два доказательства. 
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ГЕТЕ 


Рис. [. 


Рис. 36. 


Ф852. По горизонтальной не- 
проводящей плоскости без про- 
скользывания катится равно- 
мерно Заряженное кольцо мас- 
сы т. После включения гори- 
зонтального магнитного поля с 
индукцией В. перпендикуляр- 
ной плоскости кольца. сила 908в- 
ления кольца на плоскость 
уменьшилась вдвое. С какой 
скоростью катилось кольцо, ес- 
ли его заряд равен 9? 


38 


Куапетссте.ги 


Первое основано на традиционных «олимпнадных» идеях — 
раскраски и четности. Центр симметрии О фигуры Ф — это один 
из центров снмметрин соответствующей квадратной сетки, то есть 
лнбо ее узел. либо середниа отрезка между двумя соседними 
узлами, либо центр клетки. Послединй случай можно сразу отбро- 
сить, так как в этом случае число клеток в фнгуре было бы 
нечетно, но оно должно делиться па 4. Покрасим плоскость 
«в синюю полоску», как показано на рисунке 3. Тогда число синих 
клеток в фигуре Ф будет четно. (В зависимости от расположения 
центра О либо каждой спней клетке симметрична белая — как для 
центров О; н О, ня рисунке За. и тогда число синих клеток 
в Ф равно половние общего числа клеток. кратного четырем: 
либо каждой синей клетке симметрична другая синяя — как для 
точки О, на рисунке 3. а.) Мо в любом прямоугольнике 41 на 
сетке число синих клеток четно (рис. 3. а}. а в любом уголке — 
нечетио (рнс. 3.6). Поэтому число уголков должно быть четно. 

Второе доказательство опирается на то, что цеитр 
симметрии О фигуры Ф является и ее центром масс (если рас- 
сматривать се как олиоролпую пластину; можно также заме- 
инть Ф на конечную систему равных масс, сосредоточенных 
в центрах составляющнх эту фигуру клеток). Как мы виделн 
выше. через точку О проходит хотя бы одна из лииий сетки; 
иримем ее за ось ордннат, а за ось абсинсс — любую перпенди- 
кулярную линию сеткн. Бдиницей длины будет служить сторона 
клетки. В этнх осях коорлипаты точкн О. а также центра 
масс любого прямоугольника 4 Ж | будут целыми илн полуцелымн, 
то есть числами вида 0/2, где а — целое. Центр масс угодка 
лежит в середние отрезка. соединяющего центры двух ирямо- 
угольников 2Ж1, из которых ои составлен (рис. 4), поэтому его 
координаты имеют вид 6+ 1/4 (Б — целое чнело). Воспользуемся 
теперь тем. что если замеинть каждую из фигурок — прямо- 


‘угольников и уголков, составляющих Ф. па ее цеитр масс н 


поместить в эти цеитры равные массы. то центр полученной 
новой системы также попадаст в точку О. Это означает, что 
коорлинаты точки О равпы средиим арифметическим соответ- 
ствующих координат центров масс всех фнгурок, составляю- 
ших Ф. Следовательно. сумма абсинсс этих нентров, то есть 
сумма нескольких чисел вида а/2 и п чисел вида 6+ 1/4, должма 
быть равной нулю. Но это, очевидно. возможно только при 
четном п. . 

Чтобы второе доказательство стало вполие строгим, надо еще 
дать точное математическое определение центра масс и доказать 
использованные нами его свойства, папример, законность замены 
какой-то группы масс на се центр. Об этом нодробно расска- 
зывается в статье М. Б. Балка и №. Г. Болтянского в этом 
номере журнала. 

В. Г. Белов 


$ 


Изменение снлы давления кольца на плоскость обусловлено дей- 
ствнем на кольцо некоторой снлы со стороны магнитного поля, 
Найдем эту силу. 

Рассмотрим два малых диаметрально противоположных участ- 
ка кольца вблизи точек Л н С (см. рисунок). Поскольку точка 
О — мгновениый центр вращения кольца. мгновенные скорости 
точек А н С равны, соответственно. 
а 


ид= -в!ОА|= р 2К < 5 


с 
=3и с0$ —. 
2 


Г с 
гс= —|ОС|=2и эт, 
=> — 
гле В — раднус кольца. Векторы ид и г. перпендикулярны, 
соответственно, отрезкам ОЛ и ОС. Пусть заряд каждого участка 
равен Ад. Поскольку участкн малы, эти заряды можно считать 
точечными. Силы Люренпа. действующие со стороны магнитного 
поля на каждый зарял. равны 


Рд=Ад- ВЗи с0$ 


Рс= &4-В2о 5т 5 
Векторы Р н ГА направлены влоль отрезков ОЛ и ОС и сосгав- 
















































$853. Левые опоры контейнера, 
а огличие ог правых. сделаны 
на роликах (рис. [), опеспеча- 
вающих пренебрежимо милое 
трение (размеры опор малы)- 
Утобы сдвинуть контейнер вле- 
во, к центру его правой стенки 
перпендикулярно ей надо при- 
ложить сияу РЁ. Чтобы сдви- 
нить контейнер вправо. к центру 
ег0 левой стенки перпендику- 
аярно ей надо приложить силу 
Ро. Определить масси контейне- 
ра. считая его однородным ку- 
бом. 


Рис. 2. 
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ляют с горизонталью углы. равные, соответственно, 
а ( л ) л Г. 
зн — а] = ——. 
В= а +5 5 —э 
дл л@ а 
Мао т ри у 
В проекини на горизонталь результирующая сила, действующая 
на оба участка, равца 








|. -Ад-2Во (со = ый > —5 з с05 5) 0. 


а в проскцни на вертикаль 
а 
}.=Ад-2Во (со > 
Рассматривая аналогично каждую пару днаметрально протнво- 
полсжных участков. найдем, что горизонтальная проекция силы, 
действующей на кольцо со стороны магнитного поля, равна нулю, 

за вертикальная проекция равил 

— РИ % 
Р=а. Ки = В > Ад, 


о А 
+ к) =А9-2Ви. 


где 5 А9: — сумма зарядов вссх элементарных участков. состав- 
: 


ляющих половину кольца, то есть о Аа = 5. Таким образом. 
# 
Ро =даВ. 
Запишем условне равновесия кольца в проекини на зертикаль: 
тя=М№+4ь8В. 
По условню задачн М = та/2 ин. следовательно, 
9.В =ти/2. 
Отсюда 
и =тё/24В. 
7. Г. Маркович 
Ф 


ИПрн приложении к иситру правой стенки силы РЁ, контейнер 
сдвинется, когда эта сила сравиястся с силой трения и\М. дейст- 
вующей на неподвижные опоры. Так что сила давления пола 
на эти опоры — 

№, = Е. Ур. } 
Суммарный момент снл относительно оси. проходящей через ро- 
ликн, должен быть равен нулю (контейнер не опрокндывается). 
Поэтому (см. рис. Г) 





ти _ а 
5 о №1=0. 
Отсюда, © учетом того, что М, =, /д. получаем: 
2 
та=Е (1+ =). (1} 


Прн приложенни снлы ЁР, к центру левой гранн (рис. 2) сила 
давления пола на неподвижные опоры равна Р./р. Равенство 
нулю полного момсита сил относительно осн. проходящей на 
ролкки, приводнт к соотношению 


тв-в. (1). (2) 


(Ро> Е, потому что во втором случае момент снлы А, НЫ 
к дополнительной изгрузке па неподвижные опоры, а значит. и к 
возрастанню снлы трения. ] 

Решая совместно (1) н (2). находим т: 

РИ =. 
& (Р-Р) 

У нскоторых холоднльянков конструкиия опор такая же. как 
н у нашего контейнера. Онн легко передвнгаются в сторону ролн- 
ков и значительно труднее в противоположную сторону. Иногда 
холоднльинк вообще не жедает скользить, а начинает опрокнды- 
ваться. Это пронсходит прн определенном значении козффициен | 
та трения. В случае «кубического» холодильника с равномерны 
распределением массы — при и>21. Граинчное значение д полу- 
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Ф854. Оцените среднее усилие. 
которое надо прилагать к краю 
надивного матраца, чтобы со- 
гнуть его посредине под пря- 
мым углом. Матрац не имеет 
поперечных перетяжек. Необ- 


ходимые Эля решения величи- 
ны и их достаточно реальные 
числовые значения задайте са- 
ми и получите численный ре- 
зультат. 































$855. В плоский конденсатор, 
присоединенный к полюсам ба- 
тареи с ЭДС ©. полностью 
вдвинута параллельно его пла- 
стинам заряженная пластина 
на расстоянии 6 от одной из 
пластин конденсатора (см. ри- 
сунок). Найти силу, действую- 
щию на вдвинутую пластину, 
если ве заряд равен 9. Силой тя- 
жести пренебречь. Площадь 
пластин конденсатора равна $. 
расстояние между ними — 4. 
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чается нз условня отрыва роликов — когда моменты снл РЁ, н тя 
относнтельно неподвнжных опор становятся равными; тогда 
Ро =тй, а сила трения равна нлн меныше ртя. Коэффициент 
трення завнсит от соприкасаюшихся поверхностей, более менее 
реальный днапазон 0,1< и750,6. Для куба опасностн нет, но для 
контейнера, вытянутого в высоту, возможность опрокидывания 
нужно принимать во вннманне (чем больше высота, тем больше 
момент снлы Р.). 





и. Н. Воробьев 


Ф 


Оценнм работу, которую надо совершнть. чтобы согнуть матрац 
под прямым углом. По порядку величнны ее можно оценить как 
А—р-АУ. где р — перепад между атмосферным давленнем ни 
давлеянем воздуха внутри матраца, ЛУ — нзмененяе объема 
матраца в процессе его деформацин. Как вндно нз рисунка, 
АУ примерно равно пронзведенню площадн треугольннка АВС 
на ширину матраца 6: 












24-4 


АИ= 5 


ь=аь, 


где 4 — толщина матраца. 

С другой стороны. работа по сгнбанию матраца может быть 
оценена как проязведеяне средней действующей силы Р,, на прой- 
денное расстояние: 


24 
АЕ 4“ Рерй 

{{ — длина матраца). 

Из приведенных выражений следует, что 

А--р-АИ- ра Рей. 

откуда 
реЬ 
ср ^^ Е ь 

Для числовых расчетов можно положить 6 == 0,8 м, 4=0,15 м, 
{2 м. Сложнее оценнть р. Воспользуемся такнын соображе- 
ннямн. Еслн встать на матрац ногамн, то он, чаще всего, продав- 
ливается до земли. Следовательно, р одного порядка с давлением, 
оказываемым ступнямн человека на землю: 


тЕ 700 Н 
— м ————^ 10* Па. 
775 702-03 м 
Окончательно вычисляем: 

Е 10° Па. (0.15 м)?.0.8 м 
р ^^ 2м 
что неплохо согласуется с нашим житейским опытом. 


— 10 Н, 


Е. И. Пальчиков 


Ф 
Электрическое поле внутрн конденсатора предстввляет собой 
сумму поля, создаваемого пластиной с зарядом 4. н Поля, созда- 
ваемого зарядамн пластин конденсатора. Напряженностн этих 
полей обозначим. соответственно, Е-н Е. (На рисунке указаны 
направления полей Е и Е, для случая положительного заряда 
вданнутой пластнны. ) 
Сила, действующая на вдвииутую пластнну. равна 


Е=дЕ,. 
Напряженность Е, можио найти, записав разиость потенциалов 
между пластннамн конденсатора в виде 


6 =(Е + Е) (4-5) +(Е, -- Её. 


Отсюда 
Е - +264) 
1 а 
Подставив Ё ==9/2$, получим: 
3 (2—4) 
м © +555. 
| а 


Таким образом, сила, действующая на вдвинутую пластину, 












Ф856. Через нагревательную 
спираль с постоянным сопро- 
тивлением пропускают постоян- 
ный ток. На сколько процентов 
изменится среднее количество 
тепла, выделяющегося в спира- 
ли за секунду, если через нее 
пропускать одновременно еще 
и переменный (синусоидаль- 
ный) ток, амплитудное значе- 
ние когорого составляет 10% ог 
величины постоянного тока? 


$857. На блестящей банке 
имеется плоская вмятина, от 
которой отражается на зкран 
пучок света. В банку наливают 
охлажденную жидкость. Отра- 
женный сигнал заметно ослаб- 
ляется. Объясните явление. 


Наша обложка 


На второй страннце обложкн 
наш художник, дав волю своему 
воображению, показал, как не- 
оркентируемая поверхность, по- 
лученная модификацией обык- 
новенной сферы. может стать 
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равна 


-_ 9 9126—4) 
= а ( @+ 25 


Если пластина вдвниута точно посредние (28 =4). то она не 
изменяет заряд конденсатора н поле в нем. При несимметричном 
расположенни пластины ни достаточно большом се заряде волмо- 
жен случан, когда Е, =0. то есть когда на пластннах конден- 
сатора не будет зарялов. несмотря на подключенный нсточинк 
питання. Более того. из-за влняния влвикутой пластины направ- 
ление поля Е, и знакн зарядов на пластинах конденсатора могут 
быть противоположными тем. когорые создаются источником. 


Б. П. Бородин. А. П. Ершов 


Ф 


Когла по спирали течет тольке постоянный ток (. выделяющаяся 
в ней мошность равиз Р, =ДА. 

Мгновенное значение тока в синрали. косда но ней течет и 
постояниый, и переменный ток, равно + / 5 «!. Мгновеннан 
мощность, выделяющаяся в спирали в этом случае. 

Ре (КР в 2. 
Так что мгновенная мощность при подключенин к спиралн доно/л- 
ннтельного нсточиика переменного тока изменяется на 


Р.Р, м К (ЮГ ой фФЮВ — 
( Р ) 100% Юл = 


= (: у У + (-) ит ё) 195%. 
р Г! 





1 
$112 и — 


2 
5112 и). средняя мощность изменяется на 
Р-Р - Ру у . 
"р. 1100% = 5 (;-) 100% =0,5%. 
В. Г. Дудников 


Поскольку т и! =0. (средние значения $ ох. 





х 


Когда в баику налилн охлажденную жидкость, температура банки 
стала ниже точки росы, н на поверхности бапки появились мелкие 
капли сконденсировавшейся влаги низ окружающего воздуха. 
Теперь свет рассеивается на этнх каплях, и поэтому отраженный 
снгНал заметно ослабляется. 

В. Г. Дудников 





основой фантастического  го- 


более сложная нсориентируе 
родского пейзажа. Здесь же им 


представлены другие ноперхно- 
сти (придуманные Ю. В. Ко- 
товым}._ Слева направо показа 
ны: заузленный лист Мебиуса. 


мая модификация сферы и тор 
с заузленной дыркой. Все эти 
поверхности прелставляют со- 
бой «паенкн» (см. статью А. И. 
Веселова из февральскоге но 
мера журналат. 
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Игры, головоломки 





Цепочка 
с бегущим 
кольцом 


Кандидат 
филико-математических наук 
А. В БЯЛКО 


У вашего друга скоро день 
рождения. Нелегко ирндумать 
орисннальный и недорогой по 
дарок. Вот как. затратив всего 
копеек пятьдесят н полчаса 
временн, можно сделать вашн- 
цу, которая. несомненно, до- 
ставит удовольствие любозна- 


тельпому человеку и будет, 
на паг взгаяд, замечатель 
иым подарком 

На фотографин слева 


истючка. Двойное переплетение 
блестищих колец создает кра 
снвук синраль. Но это не 
чисто декоративная нгрушка, 
у этой цепочки есть свой 
секрет. свое особое свойство 
Виимдиие. фокус! 

Вы держите ценочку за 
верхнее кольно, нерехватываете 
другой рукой соседнее. а верх- 
№е  кольшо отпускаете, как 
бы даже бросаете его вниз. 
И вдруг колыю..  начннаег 
сбееать вниз. Проскальзывая 
но другим кольцам. оно вьется 
влоль всей цепочкн я. до- 
стнгнув нижнего положения. 
останавливается. А в руках 
у вае точно такая же це- 
ночка. какой она была до 
этого 

Ваш, друг. ваннтересовав- 
зиись. берет неночку, ин после 
нескольких неудачных  повы- 
ток = каждое нз верх 
них колен имеет свойство 
проскальзывать вниз ну 
него получается тот же фокус 
секупла н кольцо. иро- 
сверкав, оказывается внизу. 
Олиако как это произошло, 
остается загадкой — глаз не 
усневает проследить за псреме 
щеннем кольца. 

Изрядно повознешись с ис. 
ночкой. ваш приятель догала- 
ется. что ебегание кольца 
это иллюзня. Все кольца нро- 
деты друг в аруга, н но 
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этому каждое кольцо не может 
переместиться относительно 
своих соседей дальше чем на 
диаметр. Кажущееся сбегамие 
кольца по цепочке на самом 
деле такие (на днаметр) 
последовательные перемещения 
отдельных колен. Выше того 
кольца, которое в данный мо 


мент находнтся в движении, 
и ниже цесго ценючка непох 
внжна вот н создается 


впечатление. ито по ценочке 
перемещаетси отдельное коль- 
10. как бы бежит усдиненная 
волна. Как же это происходит? 

Рассмотрим внимательно со 
едимення колец. Оказывается, 


наша цепочка это две 
обычные одннарвые цепьчки, 
сплетенные боками фото 1. 


Будем называть ветвями эти 
две вертнкальные послелова- 
тельностн колеи. Расположение 
колец па фото {1 неустойчн 
во нменно поэтому цепочку 
приходнтся фиксировать и 
сверху, н снизу. Устойчивым 
оно становится, когда одна из 
ветвей находится па одно 
кольцо выше другой. 
Очевилно, что такнх устойчн 
вых положений у  ценочки 
два: верхней может быть как 


одна, так и другая ветвь 
цепи. Кажушееся сбегание 
кольца пронсходит, когда вы 


переводите цепочку нз одного 
положения в другое. Одинар- 
ные ветвн прин этом должны 
«поменяться местамн» верх 
ияя ветвь станет нижней н 
наоборот. Это, однако, не про- 
исходит одновременно вдоль 
всей ценочки. Есля вы взя- 
лись за верхисе колько той 
ветви, которая инока находнтся 
в нижнем положении, и от- 
нустили кольцо другой ветви, 
т9 нижияя часть цепочки еще 
«не знает» о том. что наверху 
нронзошел «лворновый перево- 
рот». Ведь положение каждого 
кольца цепочки определяется 
его соседямн. н кольцо может 
занять правнльную нозинию 
только после того. как все рас- 
положенные над ним кольца 
уже находятся в новом состоя 
НН. 

Посмотрите на правую ис- 
ночку на заставке. На ней за 
фиксирован момент, когда пра- 
вильную познцию занимает ко- 
лечко. находнщееся посередине 
цепочки (на него указывает 
стрелка). Когда оно займет 
новое положение, то «освобо- 
днтся» кольцо. расположенное 
под иим. Оно тоже Под дей- 
ствнем силы тяжести повер- 
нетсн и унмадет вниз. НМ так 
валес. Это бегушее вниз в03 








Фото Г. 


мушенне. нодробности которо 
го труйно уловить глазом, н 
создает налюзню скольжения 
вдоль цепочки одного кольца 

Чем больше размер колец, 
тем с большей скоростью бе 
жит по ценочке волна. Одна- 
ко время, за которое каждое 


колечко нереходнт в ново 
правильное положенне. тоже 
больше для крупных колеи 


Поэтому уследить за переме 
щением каждого колечка в це- 
вочке, собранной нз мелких 
колен, труднее тем эф- 
фектнее и иллюзия фокуса 
Наиротнв. для объяснения фо 
куса удобнее крупная цепочка 

А теперь ноучимся нлестн це 
ночку. Материалом для ее 
изготовлеинн могут быть любые 
кольцз: несколько их внлов 
продается в галаитерейных ма 
газинах. Как правило. на них 
имеется разрез, по которому 
кольца нетрудно разогнуть н 
согнуть снова 

Можно скрупулезно сковир 
вать соединение кодец с любой 
из фотографии. Такой способ, 
однако, займет уйму времени 
н вызовет растущее чувство 
досады при почтн нензбеж 
ных ошибках сборкн. Но есть 
способ плетення цепи изстоль- 
ко простой н надежный, что 
прн некоторой треинровке мож 
но пвучинться собирать эту це 
почку с завязанными глазами 
Его мы и опишем 

Первая операция изго 
товление соединення из няти 
колец, нзображенного на фо 
то 2. Рисунок рядом фото- 
графией поясняет сборку этого 
звена. 

Тенерь нужно подвесить этн 
пять колен за одио из двух 
колец нторого сверху яруса 
(за одно из двух красных колец 
на рисунке). Ири этом все зве 
но окажется в таком положс- 
нин, как на фото 3. В нижнем 
ярусе тенерь дна кольца 

В них нужно продеть новое 
разомкнутое кольцо, а в его 
разъем добавить еще олно 


неразомкнутое кольно (эта опс- 
раиия изображена на рисуике 
рядом < фото 3 штриховы- 
ми линиями). Го, что получит 
ся, показано на фото 4. 
Разлем  соеднняется фо- 
то 8. 

Виизу получившейся у нас 
ценочки дна яруса нз оди- 
ночных колец. Поменяем те 
перь положения се одннарных 
ветвей. Для этого нужно под- 


веснть ценочку за одно из 
двух колец второго сверху 
яруса. Прн этом по цепочке 


«пробежит» одно кольно. В ре 
зультате получнтея то, что 
показано на фото 6. Теперь 
винзу оказался ярус из двух 
колец. С ним следует повто- 
рнть основную операцню сбор- 
кн: снова продеть через них 
разомкнутое кольио, на него на- 
деть исразомкнутое, соединить 
разъем. Получится такая же 
цепочка, как ва фото 5, но 
на одни ярус длиннее. У этой 
цепочкн поченяем положення 
одннарных вотвей, новторим 
основную операцию сборки 

цеяочка удлинится еще на 
однн ярус. М так далее 

Таким образом собнрастся 
ценочка любой длинны. Когда 
вы решите ее закончить, в но- 
следнее разомкнутое кольцо но 
вого неразомкнутово уже п 
добавляйте. 

Наноследок несколько сове 
тов. Не делайте очень ллни 
ных цепочек. Ири чнсле звень 
ев больше тридцатн снлы тре 
ния, пропорциональные весу 
ценочкн н ее длине, становятся 
велики настолько, что препят 
ствуют движению колеи. и 
усдииенная полиа может за- 
стрять посредн цепочкн. Для 
больней эффектностн фокуса 
можно собрать цепочку н 
колен разного цвета в при 
мерно равных количествах н 
в кажущемся беспорядке. Но 
наверху и винзу цепочки ирн 
этом поставить кольца такнм 
образом. чтобы «сброс» кольца 
сверху приводнл к ноявленню 
внизу кольца того же цвета. 
Это уснлит впечатленне про- 
скальзывання кольца вдоль 
цепочки 








Кто 
решил 
задачку 





13 августа 1983 года «Квант» побывал 
в гостях у «Комсомольской правды» — в 
530-м выпуске «Клуба любознательных» было 
рас. казано о нашем журнале н предлагались 
3 задачи — 2 по математике н 1! по физике. 
Задачн по математнке решили многне чита- 
тели. Напомннм этк задачи. 

Г. Десять рабочих должны изготовить 50 из- 
делий. Каждое изделие должно быть окраше- 
но (на это нужно 10 минут), а затем смон- 
тировано (20 минут). После окраски изделие 
5 минут сохнет. Сколько рабочих назначить 
малярами и сколько — монтажниками, чтобы 
работа были выполнена в кратчайшее время? 

2 Четыре предприятия. расположенные в 
вершинах квадрата. нужно соединить кратчай- 
шей сетью дорог. Как это сделать? Соединять 
ло сторонам квадрата — невыгодно. Лучше, 
конечно, провести две дороги по диагоналям. 
Но оказывается, что и это не Фает опти- 
мального решения. Каково же оно? А как быть, 
если 4 предприятия не находятся в вершинах 
квадрата? Если их не 3, а 3, 5. 6? Попробуйте 
построить общую теорию кратчайшей сети дорог 
между любым конечным числом пунктов. 


«Изюмннка» первой задачн — в неодно- 
значностн ее решения. Кратчайшее @ремя в 
195 мивуг получается для трех различных 


способов делення рабочнх на маляров н моитаж- 
ников” а именно, 3 маляра и 7 монтажников, 
4 маляра и 6 монтажников и даже 3 маля- 
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ра ин 6 монтажников. В последнем случае 
однн из рабочих оказывается лишним. Чита- 
зелв предлагают назначнть его либо брига- 
днром, либо упаковщиком. 

Если же маляров будет меньше трех (лва 
илн один). то время только на окраску 
займет не менее 250 мннут, а если монтаж- 
ников будет 5 нли меньше, то монтаж займет 
не меньше 200 минут. Поэтому предложен- 
ное разделение является нанлучшим. Его присла- 
лн многие читателн. 

Для решения второй задачи оказывается 
очень важным разобрать случай трех предирня- 
тнй. Здесь ответ таков: если в треугольнике 
АВС {с предприятиями в точках А, В, С) все 
углы не превосходят 120°, то кратчайшей 
сетью дорог будет система дорог, соединяющая 
некоторую узловую точку О с точкамн А. Ви С, 
где точка О выбрана так, чтобы каждый низ 
углов АОВ, АОС и ВОС равнялся 1202. 
Еслн же один из углов этого треугольника. 
например прин вершние А. больше (нлни равен) 
120°, то кратчайшей сстью дорог будут две доро- 
ги. соединяющие Ас Вин АСС. Из этого факта 
следует многое для общего решения задачи. 
Например, то, что для любого количества 
предприятий на онтимальной сстн дорогн не 
могут расходиться под углом, меньшим 120°. 
Для квадрата (случай 4 предириятий} оптн- 
мальная сеть нзображена на рнсунке, там име- 
ются два узловых пункта, в которых дорогн 
расходятся под угламн в 120°. 

Для большего количества точек-«предпрня- 
тий» можно постронть несколько различных 
снстем дорог, удовлетворяющих указанному свой- 
ству. А дальше? Дальше нужио выбрать из 
иих наилучшую систему — ту. у которой 
сумма длин дорог наименьшая. 

Любопытно, что эту задачу прекрасно ре- 
шает... мыльная пленка. которая, как известно, 
стремнтся занять положение. при котором ее 
площадь минимальна. Можно поставить такой 
опыт — между двумя параллельными стекламн 
перпендикулярно нм закреинть 4 карандашнка — 
«предприятня» и окунуть эту систему в мыльную 
воду. Вынув снстему нз воды, вы увидите реше- 
нне второй задачн. 

Задачу по физике большинство читателей 
решило неверно. Нанболее полное решенне прни- 
слал чнтатель Сандрасулов Азиз. Вот эта задача. 


На одном из заводов в соответствии с тех- 
кологией требовалось разогревать большие сталь- 
ные цилиндрические болванки. Равномерный ра- 
зогрев таких болванок в печах осуществлять 
было трудно и дорого. Тогда попробовали 
их разогревать, поместив вертикально в соде- 
ноид, питаемый током от городской сети (50 Гц). 
Результат оказался неожиданным: из сплошных 
цилиндров получились трубы (металл внутри бол- 
ванок расплавился и вытек). Объясните. поче- 
му это произошло. 


Вкратце се решеине сводится к следующему. 
Прн пропусканин через соленонд переменного 
тока в болванке циркулируют внхревые токн, 
которые нагревают ее. Тепло выделяется во всем 
объеме болванкн, но у поверхностн темпера- 
тура будет существенно ннже нз-за теплоотдачн 
в окружающее пространство через нзлучение 
ин вследствие отвода тепла окружающим возду- 
хом. Поэтому внутренняя часть болванки нагре- 
ется до темисратуры плавления. тогда как по- 
верхностный слой еше останется в твердом 
состоянии. Жидкий металл вытечет под действн- 
ем силы тяжести, оставнв твердую «трубу». 
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БВАМЯР УМоШВА ЕТСЯ! 


Вот такие мысли 


(из ответов читателей на 530-й выпуск 
«Клуба любознательных») 


Я не знаю, что такое «соленонд», но думаю, 
что пронзошла реакция металла болванок © этим 
самым соленондом под действием тока, причем 
из-за малой мощности тока не со всем метал- 
лом. а только с частью, то есть с поверх- 
ностью. 

(Н.Р.. 2. Целиногрод) 


Двнжение тока — одностороннее движение 
от источника к потребителю. Прин прохожденин 
электрнческим током металла образуется тепло- 
вая энергня. Но как оиа проходнт болванку? 
Снизу вверх!’ Значит, тепловая энергня от 
движения тока уменьшается сннзу вверх. С уве- 
лнченнем тепловой энергнн движение нонов ус 
коряется н настуцит такой момент, когда одно 
агрегатное состояине металла сменится другим, 
то есть кристаллическое — жндким. Под дей- 
ствнем силы тяжестн сталь выльется. 

{О. П., г. Моздок) 


Я так подумал, что еслн начиется драка 
на мосту, то люди нлн еще кто будут держаться 
к середние, чтобы ие вылететь с моста. Так же 
ведут себя и атомы в проводнике, но еслн 
добавнть энергии на получившиеся трубы, то 
они расплавятся. 

(Н. Н., г. Пермё) 


Когда тело, в данном случае болванка, на- 
греется, размах колебаний настолько увелнчит- 
ся, что нарушится порядок в расположеник 
частнц в кристаллах. Но соленонд, начав ра- 
ботать, будет нспускать магннтные волны, н эти 
магнитные волны будут удерживать порядок 
частнц в кристаллах только лишь по круговой 
орбнте и в определенных слоях (это зависит 
от соленонда). А на внутренние слон это действо- 
вать не будет, и поэтому металд из болванкн 
булет вытекать. Останется только металл, на 
который воздействует соленонд, то есть уже го- 
товое изделие — труба. 

(Р. К.. г. Баку} 

При бригадном подряде работа заканчнвает- 
ся за 150 мннут. 

(К. Р., г. Рига) 

Ну а десятый пусть складывает готовые изде- 
лня в ящик 

(Р. М.. Джомбульская обл.) 

Получится паутниа дорог, из которой вндно, 
что тут много лишнего. Так что лучше всего — 
сделать между предприятнямн площадь н всю ее 
заасфальтнровать. 

{рядовой А. П.)} 
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Определение теплоемкостн связано 
с первым законом термодинамики — 
законом сохранения и превращения 
энергии в тепловых процессах. Соглас- 
но этому закону, количество теплоты ©, 
переданное телу (или системе тел), идет 
на изменение АЙ его внутренней энер- 
гин и на совершение работы А’ над 
внешними телами: 

О=АИ-+А-. 

Для однородного тела удобно гово- 
рить о теплоемкости одного моля веще- 
ства. Молярной теплоемкостью С казы- 
вают количество теплоты, полученное 
одним молем вещества при нагревании 
его на один градус. Если в процессе 
нагревания количеству вещества у= 
= т/М (здесь т — масса, М — моляр- 
ная масса вещества) было передано 
количество теплоты (©, а его температу- 
ра изменилась от Т, до Т», то 

о бои 
*(Т—ТГ) тим т. ть 
В Международной системе единиц (СИ) 
молярная теплоемкость измеряется в 
Дж/(К.моль). 

Наряду © молярной теплоемкостью С 
можно определить удельную теплоем- 
кость с, то есть теплоемкость еднницы 
массы вещества. Очевидно, что с = С/М. 

Зная теплоемкость вещества в дан- 
ном термодннамическом процессе, легко 
найти полученное телом количество теп- 
лоты: 


@=тс (Т.—Т,) = и С(Т,-ТЬ = 
=уС (Т.—Т,). 


Очень важно понимать, что рабо- 
та А’, совершаемая над внешними те- 
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лами, зависит от условий, при которых 
происходит процесс’ передачи тепла. 
Поэтому теплоемкость определяется не 
только свойствами вещества, но и видом 
термодннамического процесса. 
Например, при нзотермическом рас- 
ширенин газа (Т=соп$) к нему подво- 


.Дится тепло, но его температура оста- 


ется неизменной. Мз определения сле- 
дует, что теплоемкость газа в изотер- 
мическом процессе бесконечно велика. 
В этом случае все переданное системе 
количество теплоты идет на соверше- 
ние работы: О=А”. Если тот же газ 
участвует в аднабатном процессе, то его 
температура изменяется, а получаемое 
газом количество теплоты равно нулю. 
Следовательно, в аднабатных процес- 
сах теплоемкость равна нулю, и работа 
А’ газа над внешними телами соверша- 
ется за счет убыли виутренней энергии: 
А’ =—АЦ. 

Итак, теплоемкость газа зависит от 
термодинамического процесса. Процес- 
сы, при которых теплоемкость остает- 
ся неизменной, принято называть полн- 
тропическими. Примерами политропи- 
ческих процессов. наряду с изотермн- 
ческим н адиабатным, являются также 
изохорный (У=сопз{) ин изобарный 
(р-=с0п${) процессы. Соответствующие 
нм молярные теплоемкости обозначают 
через Сун С, Рассмотрим этн процессы 
более подробно (рис. 1). 

В первом случае (У =соп${) поршень 
закреплен (см. рис. |1, а), и газ при на- 
гревании работы не совершает. Все по- 
лучеиное газом тепло идет на увеличе- 
ние его внутренней энергни. Во втором 
случае (р=‹соп${) поршень свободен 
(см. рис. 1,6), газ прн нагревании рас- 
ширяется ин совершает работу. Полу- 
ченное газом тепло лишь частично ндет 
на увеличение внутренней энергии, 


остальная часть затрачивается на со- 





вершение работы по расширению. Ясно, 
что для повышения температуры газа 
на один градус во втором случае необ- 
ходимо передать газу большее количе- 
ство теплоты, следовательно. С,>Су. 

Найдем теперь количественную связь 
между С,н Су. Из молекулярно-кине- 
тической теорин известно, что внутрен- 
няя энергия идеального газа прямо про- 
порциональна его абсолютной темпера- 
туре. В учебнике «Физика 9» показано, 
что для одноатомпого газа И =3/2 ЮуГ 
(гле Ю — универсальная газовая по- 
стоянная). При изохорном процессе 
А’ =0, @=Аи=Сл (Т.-Т,). Отсюда 
следует, что для одноатомного газа 
молярная теплоемкость при постоянном 
объеме равна С,=3/2 ВЮ. 

Работа газа при изобарном расшнре- 
нин вычисляется по формуле 

А’ =р(У.—И,) =РАУ. 
Если в рассмагриваемом термодинами- 
ческом процессе давление изменяется, 
эту формулу тоже можно применять, но 
только для очень малых участков про- 
цесса, на которых нзменение объема 
АУ мало и поэтому давление р можно 
приближенно считать постоянным. Мы 
можем записать теперь первый закон 
термодинамики в внде 
9=Си (ТТ) +р(У,—И,) = 
— СлАТ + рА у. 
Отсюда, используя определение моляр- 
ной теплоемкости, получаем формулу 
для теплоемкости идеального газа в 
произвольном процессе: 
к 9. ба р АУ 
С = У (Г, Г.) =Су+ ро АТ ^ 

Изменения объема АУ и температуры 
АТ в этой формуле связаны уравнением 
состояния идеального газа рУ=УуЕТ ин 
уравнением теплового процесса, в кото- 
ром участвует газ. В частности. для 
изобарного процесса 
р(У,-—У,)=58 (Т,—Т,), или А" = 5° 

АТ р 
Следовательно, теплоемкость С, одного 
моля идеального газа в процессе при 
р=<соп${ есть 
С›=Су+ Ю 

Для одноатомного газа С,=5/2 

Заметим, что у твердых и жидких тел 
теплоемкости С‚и Су мало отличаются 
друг от друга. Это связано с тем, что 
прн нагревании твердых или жидких 
тел их объем изменяется очень мало, 
так что в обычных условиях (то есть 
при атмосферном давлении или близ- 
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ком к нему) совершаемая при расшнре- 
нии работа практически оказывается 
равной нулю. В этом случае теплоем- 
кость равна изменению внутренней 
энергии тела при нагревании на один 
градус. 

Теперь проиллюстрирусм сказанное 
на нескольких конкретных задачах, ко- 
торые в разные годы предлагались аби- 
туриентам на вступительных экзаменах 
в Московском физико-техническом ин- 
ституте. 

Задача |. Некоторое количество 
идеального газа нагревается при по- 
стоянном давлении р=Ратм от темпе- 
ратуры Т,=300К 90 температуры 
Т, =400 К. Какую работу совершил 
газ в этом процессе, если его начальный 
объем У, =3 1? 

Пусть » — данное количество веще- 
ства, Сун С, — молярные теплоемкости 
газа при постоянном объеме и давлении 
соответственно. 

Подведенное к газу колнчество теп- 


9=уС,(Г.-ТГ,), 

а увеличение внутренней энергин газа 
АИ=УС,(Т.-Т,. 
Совершенная газом работа А”, по перво- 

му закону термодннамики, есть 
А’=9—АЦ=Уу(С,—С,(Т,-Т,) = 

= (Т,-Т,). 
Из уравнения состояния идеального 
газа находим 


уЮ=ри,/Т., 


тогда окончательно для работы газа 
получим 
А‘ ==рУ, ТИТ—П — 100 Дж. 

Разумеется, приведенное решение 
не является единственно возможным. 
В данной задаче можно обойтись и без 
понятня теплоемкости, воспользовав- 
шись непосредственно формулой для 
вычисления работы газа при изобар- 
ном процессе. 

Задача 2. Моль идеального газа 
из состояния с температурой Т, = 100 К 
расширяется изобарно, а затем изохор- 
но переходит в состояние с начальной 
температурой (рис. 2). Во сколько раз 
изменился при этом объем газа, если 
для перевода газа из начального состоя- 
ния в конечное к нему пришлось подве- 
сти количество теплоты 9 =831 Дж? 

Тепло подводится к газу на изобар- 
ном н отводится на изохорном участках: 
9=уС,(Г.-—Т,) +уС,(Г,-Т,) = 

=у@ (Т.—Т,}. 


"ЛОТЫ 
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Рис. 2. 


Рис. 3. 


Для изобарного участка из уравнения 
состояния находим 


Та— ТГ, `` Г, (Т/Т— 1) =, (У5/и, В. 
Из этих В получаем 


у, 
и =| + —— к =. 


Задача 3. Из начального состоя- 
ния с известной температурой Т; моль 
идеального газа переходит в состояние 
с той же температурой двумя путями 
(рис. 3). В одном из них газ сначала 
нагревается изобарно 90 температуры 
Т.=2Т,, а затем изохорно охлаждается. 
В другом — газ сначала изохорно ох- 
лаждается, а затем изобарно нагрева- 
ется. Найдите разность количеств теп- 
лоты. подведенных к газу в обоих слу- 
чаях. 

Решение этой задачи аналогично пре- 
дыдущему: 


9, =уС,(Т.—Т,) +уС.(Т,-Т,). 
9.=хСу (Т.—Т,) +*С;(Т-Т.), 
н 
О, —@.=уЮ (Т.+ Т.—2Т,). 
Иримепяя уравнение состояния рУ = 
=уАТ лля нзобарных участков процес- 


сов / и 2, найдем связь температур Т,, 
Гон Гу: 


ый уАТ, ыы УЮТ, УЮТ: уАТ, 
И ^^ == И" 2 Е .— ЗЕЯ = — 
у, у, у, у, 
откуда 
р? — Г. й. 


По условию Т,=2Т,, поэтому Г, = Г, /2. 
Окончалельно получаем 


С: —9,=УВТ.=хЮТ./2 


Задача 4. Моль идеального газа 
расширяется по закону р\? = соп&1. Оп- 
ределите молярную теплоемкость газа 
в этом процессе. 

Как было сказано раньше, моляриая 
теплоемкость газа 


Себу ие 
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Из уравнения состояния рИ=хуАТ н 
уравиення процесса ру? =соп${ полу- 
чаем 


УТ = соп$. 


Это равенство справедливо при любых 
У ин Т, поэтому 
(У+АИ) (Т+АГ)=ИГ. 
Раскрывая скобки н пренебрегая малым 
слагасмым АГАТ, находим отношение 
изменення объема АИ к измененню тем-- 
пературы АТ: 
АИ _ у 
УАТ / =® =— 8 
АТ + ТАУ =0. или ат = т- 


Тогда окончалельзо молярная теплоем- 
кость оказывается Е 


СС, Ж-Сь- К. 


Нетрудно мн в том, что при 
расшнренни уо закону р\?=с01п$1 газ 
охлаждается (это непосрелственно сле- 
дует из условня ИГ=соп${). За счет 
убыли его внутреиней энергии соверша- 
ется работа по расширению (4”>0) н 
некоторое количество теплоты отдается 
окружающим телам (050). 

Задача 5. Моль идеального газа 
помещают в цилиндр с подвижным не- 
весомым поршнем, скрепленным с дном 
с помощью пружины, растяжение кото- 
рой подчиняется закону Гука (рис. 4). 
Определите теплоемкость газа, считая 
внешнее давление равным нуаю и пре- 
небрегая Олиной нерастянутой пру- 
жине. 

Пусть-р — давление газа, И=$х — 
объем, заннмаемый газом, где $ — се- 
чение цилиндра, х — длииа растянутой 
пружины. Обозначим жесткость пру- 
жины через Ё и запишем условне рав- 
новесия поршня: 


р5$=&х, или р5?=ВИ. 
Из последней формулы следует, что из- 
менения давления Ар н объема АГ свя- 
заны соотношением 


ее к. ЗЫ р, 
др- ЗА = ФАУ. 


Из уравнения состояния рИ=уАТ, 
справедливого при любых р, У, Т, на- 
ходим 
(р+ Ар) (У+АГ)=хВ (Т+АТ). 
Раскрывая в последнем равенстве скоб- 
ки н пренебрегая малым слагасмым ви- 
да АрА\, получим 
рАИ+ ГАр=уВАТ. 

нлн, учитывая связь Ари \И 

РА _ К 

х АГ ды 





Рис 3. 


Рис. 5. 

Таким образом, теплоемкость газа 
РА 

С = Су+ Е  =Су+ К. 


Упражнения 
1. Моль идеального одноатомного газа из со- 
стояния с начальной температурой Т, =300 К на- 


Задача 
для 
исследования 


Цепиые дроби 
н лихотомическая 
последовательность Штерна 


Взгляните на таблицу 1. 
В ее верхней, «нулевой», строч- 


| 
ке стоят две дроби 5 "т. 


Чтобы получить любую нз по- 
следующих строчек, надо взять 
предылущую строчку н между 
каждыми двумя ее соседними 
дробями вставить дробь. числн- 
тель которой равен сумме нх 
чнслителей. а знаменатель — 
сумме их знаменателей. В п-й 
строчке будет 2”+1 чнсел, ко- 
ры мы обозначим через 
Пл, 0» ль, -.-. @в, 28. 

Любопытно, что в процессе 
составлення таблицы | в чнслн- 
телях дробей будет многократ- 
но возиикать одна н та же таб- 
лица 2, образованная знамена- 
телями дробей из таблицы 1 
(таблицу 2 называют «дихото- 
мнческой последовательностью 
Штерна»). Таблица | обладает 
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гревается изохорно. а затем изобарно охлажда- 
ется до некоторой конечной температуры. Най- 
дите эту температуру, если известно, что количе- 
ство теплоты @= 1500 Дж. полведенное на нзо- 
хоре, равно по модулю количеству теплоты. отве- 
денного от газа иа изобарном участке 
. Моль идеального газа совершает звмкну- 
тый цнкл (рис 5). Сначала газ изобарно нагре- 
вается. так ч10 ето объем увеличивается: 
УИ, =п. Затем он изохорно охлаждзется. так 
что его давление уменьшается: р»/р, =т  Нако- 
нец, газ здиабатно нереходит в нсхолное состоя- 
чине. Определите но этим данным работу газа 
на зднабатиом участке, если известна его началь- 
ная температура Т, н молярная теплоемкость Су 
3. Идеальный Одиоатомный газ находится в 
масляном пузыре, помещенном в вакуумную ка- 
меру. Найдите теплоемкость (в расчете на моль) 
газа ири его пагреванни. Теплоемкостью пленки 
н зависимость коэффиннента поверхностного 
натяжения жидкостн от температуры пренебречь. 
Указание. Давление газа р связано с радну- 
сом пузыря г и коэффициентом поверхностного 
натяжения о формулой р »=Ао/л. 





Таблица 1 





Таблица 2 


замечательным свойством. о ко- 
тором рассказывалось в статье 
В. Н. Вагутева «Близкие 
дроби» («Квант», 1975. № 8): 


т 
каждая несократимая пробь = у 


т е 
0< = < 1. появляется в этой 


таблице не позже чем в 
{п-1)-й строчке и встречается 
во всех следующих строчках 
ровно по одному разу. Как 
заметил наш читатель А. Одес: 


ский, с помощью цепных дробей 
можио получить явную фор- 
мулу для чнсла а, р. докажи- 
те, что кажлое число р«<?2“ 
можно представить в внде 


рн 2%4-2% 24, 
где 4 >Ё,>...>й,20, и тогда 
1 | 1 | 
В+ 
РЕ 


"| АВ. 
++... + | 
[4.— К, В, ——&, 


где мы воспользовались сокра- 
ценными обозначениями для 
ценных дробей (см.. например. 
«Квант». 1983. №5. с 18) 

Попробуйте также выяс- 
иить. в какой нменно строчке 
н на каком месте впервые 
появляется в таблице [ дробь 


т 
=. Напишите нам о других 


нитересных закономерностях и 
формулах. которые зам удастся 
обнаружить в этой таблице. 

Н. Б. Васильев 
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Куапетестети 


На параболе у=ах? рассмотрим три точки А, В. С, проекции 
которых на ось Ох равноотстоят друг от друга: [А,В, | = |В,С, | =т 


06 одном {рис. 1). Найдем площадь треугольника АВС. 
Е Для этого обозначим через х‚, хз, хз абсциссы точек А, В, С 
свойстве соответственно. По условию хэ=х. т, х.=х:--т. Трапеция 
А, АСС, составлена нз треугольника АВС и пвух трапеций 
парабол Ы А, АВВ, и В,ВСС,. поэтому 


Киз Завс=З Асс.” {5 д. двв, + ЗВ, ВСС.) 
Г. Г. БОЯХЧАН откуда ' 


РЗ 
Адвс= ть а 


аб +а(х, +т)? п ата +2т) 
5 з 


Приволя подобные члены. получим простейшую формулу: 


Оказалось. что искомая влощадь не зависит от абсииссы точки 
А, а только от расстояния л7 между соседннми точками (нот 
параметра а. определяющего крутнзну параболы). 

Рассмотрим теперь общий случай — пусть абсциссы х, х». 
х. точек АВС произвольны. Если х<х,<х:. то можно рассуж- 
дать точно так же, как в предыдущем примере (см. рис. 1). 
Иолучнм 





и —-— 





Е: 2 2 2 з 2 
ах! + ахз ах! + ахь ах. нах 
Завс= 57. (и.—х)— а В бы ж). 


илн. после приведения подобных членов," ) 





Нетрудно проверить (проверку мы оставляем читателю}. 
что прн всех других соотнснениях между абсинссами формула 
(2) сохраняет силу. Эта формула показывает. что плошадь 
треугольника с вершинами на фиксированной параболе зависит 
только от разностей абсцисс его вершин. Когда треугольник 
скользит но параболе, нзменяя форму, но сохраняя иеизменнымн 
разности между абсииссамн вершин, его плошадь не меняется. 
Оказывается. что этим свойством обладает только парабола, но 
Рис. -2. мы этого доказывать не будем. 

В качестве задач мы предлагаем читателю найти доказа- 
тельства трех слелствнй формулы (2): 

1. Если все вершины выпуклого многоугольника, лежащие 
на параболе Ри передвигаются по париболе с сохранением 
разности их абсцисс. то площадь многоугольника не меняется. 

Указание. См. рис. 2 

2. Илощадь $ сеемента параболы уззах? ограниченного отрез- 
ком, концы которого имеют абсциссы х, и х. (рнс. 3), равна 








Указание. См. рис. 3. Плошаль криволинейной транеции 
Х 
А,АВВ, чаходится как интеграл ах?х. 
х 


3. Предыдущие резильтаты ‘формилы (Пи (2). следствия 
| и 2) остаются в силе, если параболу узах заменить на па- 
раболу общего вида узжеах? +6с+с. 

Указание. Существует перемещение. превращающее одну 
параболу в другую. 





*) Знак модули ие нужен в случае, когда х,<х.<х.. но требуется 
в других случаях «проверьте это'}. 


50 


Спличечный 
коробок 

и экстремум 
Р. Ш ДАНЕЛНЯ 


{ КАЛУ'А 


Пора 


УТ 


ь |5 
2 ВЕНЫ 





прозаннини 
ыы” ——-— 89 


Л 


ЗАТ 4 - 64° 





Эта залача мне прншла 
в голову, Когда я рассматривал 
коллекцию синчечных коробков 
у своего приятеля. Он собирает 
не только этикетки, как делают 
многие, а коробки целиком. У 
иего можно увидеть коробки 
самых разиообразных форм н 
размеров. Перебнрая экспона- 
ты коллекинн, я подумал: ка- 
ких размеров должна быть са- 
мая «выгодная» коробка? Ведь 
это — чисто математический 
вопрос, ему можно дать сле- 
дующую строгую формулиров- 
ку: 

Среди всех спичечных ко- 
робков данного объема У обыч- 
ной конструкции (то есть со- 
стоящих из выдвижной откры- 
той сверху коробочки и внеш- 
ней части, открытой по бокам; 
см. ’рыс. 1!) найти форму 
(то есть отношение ребер 
х и:2). обеспечивающую на- 
именьииио затрату материала 
при изготовлении (толщина 
материала в счет не прини- 
мается). 

Для решения этой задачн 
нам нотребуется следующая 

Лемма. Если произведе- 
ние трех положительных пере- 
менных а, 6. с постояныо, 
то их сумма принимает нац- 
меньшее значение, когда @= 
тб == С. 


Доказательство. В сн- 
лу неравенства между средним 
арнфметнческим и средним гео- 
метрнческим 


пе > абс, (и 


соотношение абс = Ё = соп$ 


дает а+-6+е>3 М . причем 
равенство достигается только 
при ар =С. 

Хотя доказательства нера: 
венства (1) приводится во мио- 
гих руководствах, будет не 
лншяим познакомить чнтателя 
с еще одним его доказательст- 
вом — отличным от традицнон- 
ных. 

Если ввести обозначения 


а |.) 


‚ д. = . 
авс : З/абс 











д! = 





Хх. = 


то требуемое неравенство запн- 
щшется так: 
х+х.+х.>3. (2) 
причем равенство достигается 
только при х;=х, =х.=1. Итак, 
еслн произведение х‚х.х. равно 
1, то сумма х, +х› + х, не мень- 
ше Зн равиа 3 только в том 
случае. когда м=х.—х,=1. 
В самом деле, рассмотрим 
два возможных случая: 


с 
м 25. 


Куапетссте-ги 


1. Все три х 
собой, то есть 
Ясно. о в 
ххх, = 3. 

2. Не все х равны между 
собой. Так как их произведение 
равио единнце. если одно боль- 
ше 1, то другое меньше 1. 
Для определенности положим: 
х, >1. х.<1. Имеем: 


— П.П <0- 
< хх. + х, = 
— ххх. + х. + 1 
Но хи хх, = Ё, и поэтому 


равны между 
ХХ. = Хз =. 
этом случае 


{3) 


| 
ххх = — + +1 = 
х, 


= р х3—2+3= 
х 
— (3—1) 


хз 
Это же, согласно (3), даст 
х+х.+х.>3, что и требова- 
лось доказать. 
Теперь мы уже можем пе- 
рейти к решенню нашей задачи. 


Пусть размеры коробкн 
х. у. = (рис. 1). Коробка со- 
стоит из двух частей. нричем 
площадь поверхности первой 
частн $, =хи+ 2х2 + Зу2. а вто- 
рой $5, =2ху+2х2. Общая же 
площадь — их сумма — будет 
$ =2у2 +4 Зху+ 4х. 
Понятно, что материал. тре- 
буемый на изготовление короб- 
ки, пропорцнонален $, то есть 
мы лолжны подобрать х. у, 2 
так. чтобы $ было наименьшим. 
Для этого представим $ в сле- 
дующем виде: 
2 3 4 
5$=ху1 —+—+- 
х 2 у 


равенство 


+ 323. 


илн, 
хуг=У, 


52+ +4). 


Произведение слагаемых внут- 
рн скобки постоянно (оно рав- 
но 24/У), поэтому в силу лем- 
мы наименьшее зиаченне дости- 
гается, когда слагаемые равны, 
откуда ху 2=2:3:4. 

Такнм образом, расход ма- 
териала будет нанмвньшим, 
когда длина, ширина и высота 
коробки относятся как “2:3. 
Заметим, что чаще фабрики 
не соблюдают этого соотношне- 
ння (рис. 2}, но есть и коробкн. 
заготовленные именно с учетом 
этого условия (рнс. 3} 


учнтывая 


Куапетсесте-ги 


Информация 





Заочная 
физическая школа 


при МГУ 


Заочная физическаи школа (ЗФИ) при 
государственного университета им. М. 
в Эн 10 классы на очередной учебный год. 

Основная цель ЗФИ!Г — помочь учашнмся средней школы глубже нзучнть 
Ффнзику в объеме школьной программы, а также лучше подготовиться к вступи- 
тельным экзаменам по физнке в высшие учебные заведення. в первую очерель — на 
физнческий факультет МГУ 

Прием в ЗФШ проводится по результатам решения вступительного задания, 
которое необхолнмо отослать 90 10 сентября по адресу: 119899, ГСП. Москва, 
Ленннские горы. МГУ, физический факультет. ЗФШ. пнсьмо вложите также два 
экземпляра анкеты, написанной на листах плотной бумаги размером 7Ж12 см и загюл- 
ненной по следующему образцу: 

Фамнлия, имя, отчество Сидоров Иван Петрович 

Класс ЗФШ 9-й 

Профессня родителей и отец — инженер 

занимаемая должность мать — врач 

Подробный домашний адрес 248016, г. Калуга, ул. Карла „Либкнехта, 
д. 4, кв. 73 

школа № Ю. ул. Пушкина. 9. 3: 


физическом факультете Московского 
Ломоносова объявляет прием учащихся 


Помер и адрес школы 


Решенне прнемной комиссни ЗФШ о зачислении будет сообщено по 15 октября. Про- 
веренные вступительные работы обратно не высылаются. 
Зачисленным в ЗФИ в течение года высылаются методические разработки и конт- 


рольные задания по различным разделам физики. 
Решенные задання оценнваются, рецеизнруются и возвращаются учащимся. 
года переводятся В 


9 класса ЗФШ по окончании 


изучаемым в средией` школе. 
Учашнеся 


10 класс на осиованни оценок, 


полученных за решение коитрольных задаинй Успешно окончившие обучение получают 


свидетельство об окончании ЗФШ. 


Вступнтельное задаине 


Поступающие в 9 класс ЗФШ решают задачи 
1—4, з поступающие в 10 класс — задачи 4-7. 

1. Два катера с различными скоростими 
плылн в одном направленин по течению реки. 
Когда оии поравнялись. с одиого из инх в воду 
броснли спасательный круг. Через некоторое вре- 
мя носле этого оба катера одновременно 
повернули обратно и с прежними относительно 
воды скоростями направились к месту, где был 
брошен круг. Какой из них встретит круг раньше? 

. Два бруска с массами М, и М,. связанные 
нерастяжимой нитью. находятся на горизонталь- 
ной плоскости. К ннм приложены снлы Е, н 
.. составляющие с горизонтом углы а н В. Коэф- 
фициенты трення брусков о плоскость одинаковы 
н равны р. Силы Р; и РЁ. по модулю' меньше 
веса брусков. Найдите ускорение системы н 
натяженне нити, еслн снстема движется в сто- 
рону денствня силы Р)- 


3. Некоторая сила толкает тело массой 

= 16 кг вверх по гладкой наклонной плоскостн 
Юй {=3.Ё м и наклоном а=30”к горизонту. 
Скорость тела у осиования наклонной плоско- 
стн была из =0,6- м/с. а у ее верхнего края — 
#=3,1 м/с. Чему равна работа, произведенная 
силой? 

4. Лве одинаковые тележки, иа которых 
находятся два одннаковых дворника, движутся 
по ннерции с одниазковыми скоростями парал- 
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лельно друг другу. В некоторый момент времени 
иа тележки начинает падать снег равномер- 
ным потоком. Дворник, стоящий на одной из 
тележек, все время сбрасывает снег вбок, а на 
второй тележке дворник спит. Какая из тележек 
быстрее пройдет одно н то же расстояние? 

5. На двух одннаковых канельках воды на. 
ходится по одному лншнему электрону. прн этом 
сила электрического отталкивания капелек урав- 
новешивает силу нх взаимного тяготения. Каковы 
раднусы капелек? 

6. Два одинаковых баллона, содержащие газ 

при температуре {=0 °С, соединены узкой горн- 
зонтальной трубкой диаметром &»5 мы, посере- 
дине которой находится капелька ртути. Капелъ- 
ка делит весь сосуд на две равные части 
объемом И=200 см? каждая. На какое расстоя- 
ние переместится капелька, еслн однн баллон 
нагреть из А! =2 °С, а другой на столько же 
охладить? Изменением объемов сосудов пре- 
небречь. 
° 7. Электрон влетает со скоростью щ в про- 
странство между пластинами плоского конден- 
сатора (через отверстие в ияжней пластнне) под 
углом а к плоскости пластнн. Расстояние между 
пластннами 4, разность потенцналов &, ниж- 
няя пластнна заряжена положительно, верхняя — 
отрицательно Какую крнвую опишет электрон 
при своем движении? На сколько приблизится 
он к верхней пластнне? Силой тяжести пре- 
небречь. 


Варнанты вступительных экзаменов 


Ниже публикуются матермалы вступительных 
экзаменов в вузы в 1983 году. 


Ленинградский 
государственный 
университет 

имени А. А. Жданова 


Математики 


Письменный экзамен 

Вариант 1 

(факультеты математнко-механический и при- 
кладной математики — процессов управления} 

1. Даны правильный тетраэдр н шар. пло- 
щади поверхностей которых относятся как $:1. 
Можно ли шар поместить в тетраздр, еслн а} $= 


=253. 6) 5=32 
2. Решите уравнение \& 7х $т 4х + в Зх. 


3. Биссектриса тупого угла а равнобочной 
трапецни делит большую стороиу длнны а в от- 
нощенин 1:2. Чему равна плошадь трапеции? 

4. Решите систему уравнений 


8 + {3 юра х + ЮВ, (у+ 1)°) — 
ь ; 
227 р (об 3108 и) =Ь 


11 Лор, х3-10вз (и+1)— 
—5 Мо, хор, (и+ 1) =6. 


3. Найдите все а, для которых любое ре- 
шение неравенства 





Е 7. р 
1+2 [2 >16 162+ |—# 


уловлетворяет также неравенству 


1—1? (ах) < — 208 (ах ; 


Вариаит 2 

(физическнй факультет) 

1. Из пункта В в пункт А, расположенный 
выше по реке, выплывает лодка и одновременно 
нз А в В — катер. Катер доплывает до В, 
разворачнвается н плывет в А, затем развора- 
чнвается н т. д. Скорости катера н лодок в 
стоячей воле равны ин 140/209 соответственно. 
Когда лодка преодолела половнну расстояння 
между А и В, навстречу ей нз А в В выплыла 
вторая лодка. Определнте скорость течения рекн, 
если в тот момент, когда вторая лодка про- 
шла половииу пути, катер в восьмой раз при- 
плыл в В. 


2. Угол а острый, а В — тупой, причем 


1878 =51— 104/26. 


2 
со а= —— 


78 


Куапетесттети 





Докажнте, что а+ 28 =9л/4. 

3. Изобразите множество точек иа плоскости. 
коордниаты х и у которых удовлетворяют нера- 
венству а7+ 311 < 1+ 2а—9— 311, гдеа — положи- 
тельное чнсло. 

4. Решнте уравнение 


И м1 +15? у+4 с0$7 5 =5. 


5. Стенки и дно колодца, имеющего глубину Я, 
укрепнлн слоем бетона толщины #. Исходное 
сечение колодца — равиостороиннй треугольник 
со стороной а. Найднте объем нзрасходоваиного 
бетона. 


Вариант 3 


(психологический факультет; отделение эконо- 
мической кибернетикй экономического факульте- 
та; отделенне математнческой лиигвнстики фило- 
логического факультета} 

1. Из города М в город Ё. выехала машнна, 
а через { часов выехала машииа из Ё_в М. 
Их встреча произошла еше через Г часов. Най- 
дите время пробега каждой машины, еслн их 
скоростн постоянны, а прибылн оии в пункты 
назначения одновременио. 


2. Решите уравнение 
4 5 
25 *+8+ 16.25 


г 15 
1+4-25* 4 
23 Ре. 
5 100 ` 
3. В меньшую из двух концентрических окруж- 
ностей радиусов [| и 2 впнсан равносторонний 
треугольник. Найднте площади, на которые раз- 
бивается большой круг прямымн, содержащими 
стороны треугольннка. 
4. Решите неравенство 


| 
(32 чт х}2 
5. Решите систему уравнений 


108 ух? + Е: [у | =2. 
{ ху = Оу 


4+4 5118 х< 1-51“ х. 


Физика 


Письменный экзамен 


Физический факультет 

Варнант |1 

1. Пуля налетает на неподвижный шар по 
линни, проходящей через его центр. Свойства 
шара н пулн подобраны таким образом, чтобы 
на опыте былн возможны три нсхода; а) пуля 
пробнвает шар насквозь, практическн не меняя 
его массы, 6) застревает в шаре; в} отскакн- 
вает от шара назад. Определите. что именно 
наблюдалось на опыте, в котором скорость пули 
прн ударе уменьшилась по модулю вдвое, а от- 
ношение вылелнвшегося количества теплоты к 
первоначальной кинетической энергин равно 8. 

2. В вертнкальном закрытом цилиндре нмеют- 
ся два поршня, которые могут перемещаться 
без трения (рнс. 1). Части А, В н С сосуда, 
разделенные поршнямн, содержат одннаковое 
число молей идеального газа. При некоторой 
температуре, одинаковой во всем цилиндре, от- 
ношение объемов равно Ид:Из:Ис=5:3:1. Затем 
лемпература в цилиндре изменяется, и новое 
отиошенне объемов становится равным 
Ул:У в Ис х:2:1. Определите значение х. Во 
сколько раз нзменилась температура? 
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Рис. 2. 





Рис. 3. 


3. К входным клеммам цепи, схема ‘которой 
показана нз рисунке 2, приложено постоянное 
напряжение И. Оба ключа разомкнуты. Что нуж- 
но сделать, чтобы: а) наприжение на конден- 
саторе емкостью С, равнялось И? 6} напря- 
жение на конденсаторе емкостью С, равнялось 
(/ н ламночка прн этом горела? в} напряжении 
на обонх конденсаторах были олинаковы? 


4. Луч света падает нормально на грань 
стеклянного клнниа с малым углом при вершнне 
(на рнсунке 3 этот луч ноказан красным цветом). 
На какой угол повернется преломленный луч ирн 
повороте падающего луча (изображенного синим 
цветом} на небольшой угол а вокруг оси. пер- 
пендикулирной плоскости рисунка? 

5. Теоретнческнй вопрос: свойства электро- 
магнитных волн. 


Вариант 2 


1. Две пулн. нмеющие разные массы, но оди- 
наковые начальные импульсы, попадают в одина- 
ковые неподвижные шары. Первая пули пробива- 
ет шар насквозь. Втораи пуля. масса которой 
в 6 раз меньше массы шара, застревает в нем. 
После попадания пуль шары движутся с одина- 
ковыми скоростями. Во сколько раз уменьшилась 
скорость нервой нули после вылета из шара? 
При каком условни в первом шаре выделится 
в 3 раза больше тепла, чем во втором? Ири 
каком условнн во втором шаре выделнтся боль- 
ше тепла, чем в первом? 

2. Собрана электрическаи схема. показанная 
на рисунке 4. При каком условнн переключение 
ключа из положения А н положение В не пря- 
ведет к изменению напряжения на конденсаторе 
емкостью С,? 

3. Некоторое число п одинаковых источников 
тока. соединенных межлу собой параллельно. 
подключены к резистору. Если переключить по- 
лярность одного нсточинка. то снан тока в 
резнсторе уменьшится в 2 раза. Определите 
значенне л. 

4. Вертикально расноложениая рейка с нанс- 
сенными па нее делениямн укренлена на дне 
водоема” (рис. 5). Какой увидит эту рейку 
находящийся под водой наблюлатель без маски? 
Считать, что глаз расположен в точке А, нахо- 
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лящейся на глубине Й и на расстоянни Ё от 
рейки. 
5. Теоретический вопрос: резонанс. 


Задачи устного экзамена 


Математнко-механическнй факультет, факуль- 
тет прикладной математики — процессов управ- 
ления, химический н геологический факультеты 

1. Двум одинаковым телам сообщают однна- 
ковые начальные скорости. направленные под 
некоторым углом к горизонту. Одно тело свобод- 
ное, другое двнжетси вдоль спицы. Какое из 
них поднимется на болыную высоту? 

2. Стальная пуля массы т пробивает подве- 
менный на тонкой нитн свинцовый шар массы 
М; в результате чего скорость пулн учень- 
шается вдвое. Какая часть кинетической энергин 
нули пошла на нагреванне? 

3. Тяжелый стержень согнули посередине под 
углом 90° и подвесили свободно за один низ 
концов. Какой уголоэтот конец образует с вер- 
тикалью? : 

4. На рнсунке 6 изображен график процесса, 
нроводимого с идеальным газом. Объем газа 
постоянен. Найдите точкн, где масса газа мак- 
симальна и минимальна. 

5. Два сосуда, содержащие один и тот же 
газ. соедннены трубкой с краном. Объемы сосу- 
дов равны И, н И,. а давлення в ннх — 
р, н р. Каким будет давление газа после 
открытня, ‘крана соединительной трубки? Темпе- 
ратуру газа счнтать постоянной. 

6. Резистор с сопротивлением В потребляет 
мощность Р. Если к исму нодключить парал- 
лельно еще, такой же резистор. то в них обоях 
выделится та же мощность. Нарисуйте простей- 
шую схему, в которой это возможно. и рас- 
считайте ее. 

7. Па схеме, ирнведенной на рнсунке 7, указа- 
ны сопротивления резисторов (в омах) и ток 
через один из резисторов. Определите все осталь- 
ные токн и подаваемое напряженне. 

8. При электролнтнческом способе получення 
никеля расходуется электроэнергня № = № кВт-ч 
на т=| кг металла. Электрохнмический экви- 
валент инкеля к= 1080 мг/(А.ч). При каком 
напряженни производится электролиз? 





Рис. 6. 


9. На какой угол 
женный от плоского зеркала, 
последнего на угол @? 

10. Кажушаяся глубина водоема равна И. 
Какова его истииная глубниа? 

Публикацию подготовилн 
А. С. Кондратьев. С. А. Назаров 


повернется луч. отра- 
при повороте 


Ленинградский 
политехнический институт 
имени М. И. Калинина 


Математика 


Письменный экзамен 

Вариант 1 

{факультет технической кибернетикн) 

1. Решите уравнение 

2 5112 х4+ 1 х=2. 

2. Произведенне первых трех членов геомет- 
рической прогрессни равно 1728. а их сумма 
равна 63. Найдите первый члеи н знамена- 
тель этой прогрессни- 

3. Найдите область определения и промежут- 


ки возрастаиня и убывання функции {(х) = 
Я 19 х+1 ее Е х+Т )' ”) 
= вх аж х. т №». 
4. Пусть в треугольинке АВС средняя линия, 
параллельная стороне АВ, пересекзет биссектрису 
угла В в точке Р, з К — точка касания 
вписанной ной окружности со стороной ВС. Выразите 
вектор КР через векторы г, нЕ, единичной длины 


и сонаправленные соответственио с АВ и СА. 
еслн |АВ| =18,| АС] =12 и|ВС|]=Н. 


Варизнт 2 
(физико-механнческий н 
факультеты) 

1. Решите уравненне 


те х+3 
8 = = (Юр; 16} (2 * 3). 


2. Решнте уравнение 


522 


2—х 


раднофизнческий 


3. Даиз фуикция Нх} = щ (= 3") х 


х(1—ят 2х) —с0$ 2х—1.. : 
Найдите область определения функции у=Р (х): 
докажите, что (х) =0 во всех точках О(Р(х)), 
а (7 } равно целому числу. 

4. Пусть квадратное уравненне 

{3а+2)х?+ (а—1)х+4а+3=0 

нмеет корни х,. х.. Найдите все такне 2(а 6 А), 
что х, и х, удовлетворяют условням х,<—1< 
<х.<1. 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Автомобиль начал движение с места, дви- 
гался равноускоренно н через некоторое время 
достиг скорости и=10 м/с. После этого мотор 
был выключей, н автомобиль двигался равио- 
замедленно до полной остановкн. Найдите сред- 


Куат.тссите.ги 


нюю скорость автомобнля на всем пройденном 
пути. 

2. Ракета взлетает вертнкальмо вверх, 
выбрасывая раскаленные газы последовательно 
двумя равными порциямн. Скорость нстечения 
газов относительно ракеты постояина н равна и. 
Каким должен быть промежуток времени между 
сгораинем порций, чтобы ракета достнгла нан- 
большей высоты? Счнтать, что сгорание топлива 
происходит мгновенно. Сопротнвлеинем воздуха 
преиебречь. 

3- Прн подъеме воздушиого пузырька со диз 
озера на поверхность его объем увелнчнвается 
в 3 раза. Найдите глубииу озерз. 

4. В баллоне, объем которого У=0,04 м?, под’ 
давлением р 1.5 + 10° Па при температуре Г= 
=>300 К находнтся газ. Определите. сколько 
молекул газа находится в баллоне. 

5. Трн одинаковые заряженные частнцы, 
каждая с массой т М зарядом 4. поместили 
в вершины углов равностороннего треугольника 
со стороной г. Затем частицы одновремен- 
но освободили, после чего они сталн симметрично 
разлетаться под действнем кулоновскнх сил 
отталкиваиня. Найдите: 1) скорость каждой 
частицы в зависимостн от расстоиння г’ между 
частицамн; 2) работу. которую совершнли ку- 
лоновские силы, действующие иа каждую частнцу, 
при разлете частиц на очень большое расстояние 
друг от друга. 

6. Кзк при параллельном, так н при после- 
довательном соедниенни двух одннаковых акку- 
муляторов < ЭДС@ в внутреивим сопротивле- 
нием 7 иа виешнем резисторе. сопротнвление 
которого ®. выделяется мощиость Р-= 16 Вт. Ка- 
кая мощиость выделнтся на этом резисторе, еслн 
к иему подключить только один из аккуму- 
ляторов? 

7. Прямоугольный контур АСОЕ со скользя- 
щей перемычкой длнны { находнтся в одно- 
родном магннтном поле,  периенднкулярном 
Иидукция 


к плоскости контура (см. рисунок) 





магнитного поля равна В. Перемычка имеет 
сопротивление А, стороны АЁ н СР контура — 
сопротивления А и &.. Пренебрегая самоин- 
дукцией контура, изйлите ток в перемычке прн 
ее поступательном перемешенин с постоянной 
скоростью #: 

8. Найднте энергию связи ядра, которое имеет 
одинаковое чнсло протонов нм иейтронов и раднус 
которого в полтора раза меньше раднуса ядра 

ТА. 

9. Какая чемпература необходима; чтобы 
протоны приблизнлнсь друг к другу на расстояние 
0=5 + 1018 м? 


Публикецню подготовили Ю. Н. Волгин. 
Ю. Д. Максимов, Б. П. Попов, 
С. П. Преображенский, Б. А. Чихачев 
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Ленинградский 
государственный 
педагогический институт 
имени А. И. Герцена 


Математнка 
Письменный зкзамен 
Варнаит 1 
(математнческнн факультет) 
1. Найдите значение выраження пирн 
1 ' ' | 
хз —у 7 Хх у? 








кк ИТ р ПТ 
ХТЗ? ху чхЗ у? 
2. Решнте уравнение 
та {4 *4+9) =14в (2241). 


3. Докажите тождество 


2 с05? а—-1 а 
о ( я а) зи" ( $ +8) 


4. Докажите, что расстояние от всякой точкн 
окружиости. описанной около правильного тре- 
угольшика, до одиой из его вершнн равно сумме 
расстояний от этой точки до двух других вершни. 

5$. Основаинем пирамиды служит ромб со Сто- 
роной а и острым углом В. Двуграииые углы 
прн осиованин равны а. Найднте площадь 
полной поверхности пирамнды. 


Варизит 2 


{физнческий факультет) 
1. Найдите значенне выражения 


А/7—4.43. 2+3. 


2. Решите уравненне 
10-2*—4" = 16. 
3. Решнте неравенство 
0.31521 < 0,027. 
4. Докажите тождество 
($т а-+ са а) 2—1 
С а— па * с05а 
5. Найдите объем треугольиой пирамиды. 
сторона основакия которой равиа ф, а боковые 


граии наклонены к плоскости оснавання под 
углом ц. 


вы Орта. 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


Физнческий факультет 

1. К дииамометру подвесилн груз. прн этом 
возникли колебания с частотой у »2 Гц. На каком 
расстоянин от нулевого положення остановится 
указатель динамометра после прекращення коле- 
баний? Массу пружины не учитывать. 

2. Имеются источники тока. ЭДС каждого 
из которых ® =4 В н виутреинее сопротивление 
г-| Ом. Укажите хотя бы однн из варнаитов 
соедннения источников тока в батарею, от которой 
лампочка, рассчитанная на напряжение И =4 В 
и ток [4 А, горела бы в полный накал. 
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3. Постройте нзображение предмета в соби- 
рающей линзе, если один конец предмета ка- 
сается фокуса линзы, а другой — ее поверх- 
ностн. Предмет расположен наклонно к главной 
оптнческой оси линзы. 


Математический факультет 

|. Двигаясь равноускоренио без начальной 
скорости, тело, пройдя некоторый путь, прнобрело 
скорость и=14 м/с. Чему была равна скорость 
телв, когда оно прошло половину этого пути? 

2. Когда объем газа уменьшили на 10%, 
а температуру увеличилн на А! -16 °С, его дав- 
ление возросло на 20 %. Определите начальную 
температуру газа. 

3. Электроемкость колебательного контура 
С=10 мкФ. Постройте график завнсимостн 
частоты колебаний тока от нилуктнвностн Ё 
даниого контура. 

4. Отрезок АВ расположен иа главной оптн- 
ческой оси собирающей линзы с фокусным рас- 
стояннем ЁР=20 см. Чему равно увеличение даи- 
ного отрезка, еслн его ближайший конец распо- 
ложен от лнизы на расстояинн & == 30 см, з длина 
отрезка 2=10 см? 


Химический факультет 
и факультет естествознания 


!. Тело, двигаясь равноускоренио, за первые 
пять ‘секунд своего движения прошло путь 
1 =100 м, а за десять — 2 =300 м. Определите 
начальную скорость лвижеиня тела. 

2. Сколько молекул содержится в объеме 
И=1 м? воздуха прн давлении р=150 кПа 
н температуре #=27 °С? 

3. На электрической плитке мощностью Р= 
=600 Вт нагревается до кнпения У =2 л воды за 
т=40 мни. Чачальная температура воды была 
равна {>20 °С. Определнте КПД установкн. 

4. Сколько электроэнергни издо затратить 
для получения И = 2,5 л водорода при температуре 
#=25 °С и давлеинн р = 100 кПа. еслн электролиз 
ведется прн напряжении {/=5 В и КПД уста- 
новкн п= 75 %2 


ИНидустриально-педагогический 

и художествеино-графический факультеты 

1. Объясните, что произойлет < лавленнем 
воды на стеикн сосуда, в который ‘она была 
налита, если в сосуд опустить железный кубик 
массой ‘т! кг? Сосуд до эксперимента был 
полностью заполнен водой. 

2. Имеется шесть резисторов © сопротнв- 
лением =? Ом каждый. Как, используя пол- 
ностью все резисторы, получить сопротивление 
Ю-=>2 Ом? 

3. Имеется электродвнгатель постоянного тока, 
вольтметр, нить. Как, нспользуя ланные предметы, 
скоиструнровать демоистрационный прибор для 
нзмереиия скорости равномерного движения тел? 

Публикацию подготовили 


3. Г. Алексеева, Л. А. Бирюков 


Ответы. указання, решення 
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Дифференнирование сложной функции 











1. 12х03 42}3. мн. 
УТЖ5х? 
3 2—3); = 4. ЗЕ, 
х'— 2х 
3—4 | 
В -6. 5" *- ы ? 
(1—2) п 10 а 
8 —3Зх 
ета ЕЕ 8: ла 
(4х—х?) п 0,3 чт ( х) 
9. —3 т бх; 10. сре фе адые 
2 052 х Ех 
11. 45? х+ ВЕ. 12. а с05 Ух. 
605? х 2 Мах 
а 
13. сих; 3 шз 
14. — ; 
у хе 
15 2 эт 2х 
` с05? 2х ^ 


Избранные школьные задачи 


1. а) а*+45* =(а" +25" )2- -(2ав)’ = 
= (а? +-252-+ 2ав) (274+25?—2а6). 

6) ‘+64 = (а +51) — (аб У?) 

= (22457405 52 4+62—а6 2}. 
2. Пусть ВС и АВ — основания трапеции, А в 
№ — соответственно их середины, О’ — точка пере- 
сечения днагоналей. а прямые АВ н ВС пересе- 
каются в точке Р {рнс. 1). Рассмотрим гомотетню 
с нентром в точке Ё. переводящую треугольник 
ЕВС в треугольник РАО; при этой гомотстин 
точка М переходит в точку № Поэтому точки 
М. МиЕ лежат на одной прямой. 
3. а) Проведем через точки А ин В прямые, нере- 
секающиесся в точке С по Ту же сторону от прямой 
АВ. где лежит вторая данная ирямая (рнс. 2. а). 
Цусть прямая АС пересекаст вторую данную пря- 
мую в точке О, а прямая ВС — в точке ЕЁ 
(рис. 2, 6). Построим точку О пересечення прямых 


ВО н АЕ. Тогда прямая СО пересекает прямую- 


АВ в искомой точке Ё (рнс. 2. а) п снлу задачи 2. 
6) Решение аналогично задаче За. 

4. Ответ: квадрат с вершинами 
(1:0), (0; В. (0: —№ ин (ЕО). 

5. Ответ: в 2.5 раза. Указанне. Выяснн- 
те, сколько траншей вырылн бы экскаваторы, если 
бы все указанное время они работали не поодн- 
ночке, а все вместе. 

6. Ответ; 1/4. Указание. Легко видеть 
(доказательство — от противного), что числа 
аи 6 либо разных знаков, лнбо положительны. 
В первом случае их произведение отрицательно, а 
во втором — положительно, поэтому имеет смысл 
‘рассматривать только положнтельные значения 
‚аи В. Согласно неравенству между средним 
арнфметическим ин средним геометрическим поло- 


в точках 


“ 


жительных чнеел, нмеем: 
2-а+46>2 Ка). (46) -4 96. 


ноэтому Мавр < 1/2. откуда аё < 1/4, причем равеп- 
ство достигается. если и=46, то ссть в =1/4, 

а=\. Друтой путь решения: заметим, что 
а = (2—45)=2ь (1—26). и найдем наибольшее 
значение квадратичной функцин { (6) =26 (1-35). 
7. Ответ: кушец обманул себя. Укалание. 
Пусть { — длина левого плеча коромысла весов, 
ат — правого. Обозначим вес орехов. которыми 
купец уравцовесил весы, когда гиря весом в | фуит 
лежала на левой чашке весоя. через х. Тогда 
{. 1=ль + х, откуда х=Мт (фунтов). Обозначив 
через и вес орсхов. которымн купец уравновесил 
весы, когда фунтовая гиря находнлась на правой 
чашке, аналогично получим, что у=т/Ё (фунтов). 

Таким образом, у=\/х в кумец отвесил покупа- 
телю х+ Г/х. фунтов орехов. Мо при х>0. х# 1 
(а эти неравенстна следуют из условия задачи) 
нмеет место неравенство х + 1/х>2 (которое вы- 
тскает. например, нз неравенства между средним 
арнфметическим и срединм геометрическим). зна- 
чит. кхаец отвесил покупателю слищком много 
орехов. 

8. Ответ. а) 21%; 6) 2 (14 61%): в) 2°(1—6'%). 
Указання. а) Из формулы (2) в условин задачн 
вытекает. что 5 =} (1). Из формулы (1) получаем 

[= +5—8) 99.1 =2100. 

6) Из формулы {2) следует. что 
[([-П=—а+а-—@2+а,—... аа Нам 
поэтому (нспользуя пункт а} этой задачи) полу- 

чаем 


$ = 5 Ча 7-6) 5 (21004 12160} — 


=07 (1 +6'45)}. 
в) Поскольку. очезнано. 5, =$—Эн (см. пункты 
а) н 6} этой задачи}. получаем 
Зоб) = 271—615). 
9. Данная фуиккня определена иа всей осн. по- 
этому также на всей осн определена и функция 





Рис. 2. 
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Рис. 3. 


[(—х). Утверждение задачи вытекает из того, что: 
2) функция 46) = у (6) +1(—9) — четная 
(проверьте!}; 

6] фуикцня $ (> = 5 ( ©) -[(-х) — нечетиая; 


в) при всех значениях х нмеем: ] (х) =$(х) + ф(х). 
10. Пусть АВСВ — данный тетраэдр, РО — его 
высота. 

а) Докажем, что скрещивающиеся ребра АБ н 
ВС перпендикулярны. ГЮ условию. АЕ — высота 
основнния АВС (рнс. 3, а}. поэтому ребро ВС 
перпендикулярно плоскостн АДЕ (оно перпендн- 
кулярно ненараллельным прямым 00 н АЕ этой 
плоскости), в частности, прямой АР, лежащей в 
этой плоскости. 

6) Докажем. что высота тетраэдра. опущенная из 
вершины А, прохолит через ортоцентр (точку 
пересечения высот) грани ВСР. Сначала по- 
стронм эту высоту. Для этого проведем высоту АР 
треугольннка АДЁЕ. Прямая АГ перпенднкулярна 
двум инепараллельным прямым плоскостн ВСО 
(как показано выше, ребро ВС нерпендикулярно 
плоскости АДЕЁ. в которой лежит прямаи АР). 
Итак, АР — высота тетраэдра (рис. 3. 6). Дока- 
жем. что точка Е — артоцеитр хреугольцика ВСО. 
Во-нервых, ОЕ — высота треугольника ВСО {реб- 
ре ВС перненянкулярно плоскостн АДЕ). Во-вто- 
рых. прямая СЁ нернендикулярна ребру ВО (это 
ребро перпендикулярно высоте тетраэдра АР н, 
по доказаиному в пункте а). скрешнвающемуся 
с инм ребру АС, значит, н всей плоскости АРС, 
в которой лежит прямая СР). Значит, А — точка 
пересечения высот треугольника ВСР и утверж- 
денне доказано. 


в} Из пункта 6) вытекает.- что любые две высоты _ 


тетраэдра нересекаются. Но если каждые две из 
четырех прямых в пространстве пересекаются, 
то они либо все лежат в олной плоскости, либо 
все прохолят через одну точку. 

г} Докажем. например, что сумма квадратов длин 
ребер ВД и АС равна сумме квадратов длин ребер 
ОС нАВ. Для этого достроим основанне тетраэд- 
ра до параллелограмма АВКС (рис. 8, 8). Оче- 
вндно, треугольннкн РСК н ОВК —- прямоуголь- 
ные (воспользуйтесь пунктом а) н тем, что 
АВКС — параллелограмм} с обтисй гипотенузой 
ОК. Приравиив правые частн равенств 


РК -|рс|?+ | СКР и [ОК =(ФВУ+(ВКУ, 
нолучнм требуемое. 
Другой путь: нз векторного равенсгва 


АВ—БС=СВ—рА т 
(разберитесь. как его получить}. взяв скалярные 
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квалраты сго левой н правой частей. получим 

доказываемое равенство. 

|. а) Домножим н разделим левую часть дока, 
._Х 

зываемого равенства на Эт = 

полученные произведения сннусов и косинусов, 

нспользуя формулу приведення: 


н преобразуем 


205 д Фо == 
ыы = 
т со5 ^ ем й 
.. Ес 5 5 5 & 
я 
25т — 
эп 5 
‚ 2 = ал: № Ч : х 
ип = —5п = 4+ 3т 5 У > = ) Й 
255 25т = - 


6) Поскольку с0$ 31/5 =с0$(д—2л/5) = —с032л/5, 
нерепишем равенство. доказанное 8 ‚пункте а). 
в виде с0$ п/5—5с05 21/5 =1/2. Преобразовав ле- 
вую часть полученного равенства 


со$ 36*—-с0$ 72° = 112, 

со$ 36° — 1 18° = 1/2, 

1—2 чт? 185 18° = 1/9, 

4 зт? 18° +2 т 18°—1 =0, 
получнм квадратное уравнение 

44+ 2х— | 0. 

Решая его, находнм (так как х=зт 18°>0) 
—1+5 


зи 18° = 4 


12. Ответ: правильный октаэлр, с вершинами 
в точках (1:0;0). (0; 1:0}. (0:0; 1). {—1;0; 0), 
(0: —1;0). (0:0: —1). Указание. Пересече- 
ние искомой фигуры с плоскостью 2=0 (то есть с 
плоскостью ХОТ) — фнгура. задаваемая нера- 
веиством [х [+ |и| <1 (см. задачу 4). Аналогично 
пересекают эту фигуру н другие координатные 
плоскости. Воспользуйтесь также симметрией 
искомой фигуры относительно координатных плос- 
костей, осей н начала координат. 


13. Ответ: а} 0: 6) 2 Указание. а) По- 
3} (2— 3) ={. можно, обозначив 


скольку (2+ 
{/2+43 )" через 2, переписать данное уравнение 
в внде 


{+ + 2. 


6} Перепишем данное уравнение в виде 


2+45/3 \‹ 2—3 ый 

сту, у, 

№23 _ \2+У3 _ 2+4 
2 2 


р 


в левой части последнего уравнения стоит сумма 
двух монотонно убывающих показательных функ- 
ций, поэтому левая часть — сама монотонно убы- 
вающая функция. Но монотонная функция нри- 
нимает каждое свое значение ровио одни раз. 
поэтому данное уравнение имеет не более одного 
решения. Осталось подобрать это решенне. 

14. Ответ: а) 0; 6} 0; в) юр. л. Указанне. 
а) Поскольку 19 15-19 89° = {5 12. с 1° >|. то 
юр © Р-+10в. 18 89° =0. Аналогично преобразу- 
ются и остальные пары слагаемых. равно отстоя- 
цих от концов рассматриваемой суммы. В ре- 
зультате остается одно лншь среднее слагаемое, 
10Ва 4 45°. но оло само равно нулю. 

6) Средний сомножнтель равен нулю. 

в} Перейдя к основаиню -2, получим ответ. 

15. Соединив выбранную внутри илн на границе 
тетраэдра точку < вершинами тетраздра, разо- 
бьем его на пирамиды, основаниями которых 
служат гранн тетраэдра, а вершиной — выбран- 
ная точка. Записав, что сумма объемов получен- 
ных пирамид равиа объему тетраэдра, получим 
нужное равенство. 


Поскольку 


Теплоемкость идеального газа 


ме ОхК 40% 
1. ТТ:+ СДе в Т, + т =: 350 К. 


2. А’=уСуГ, (тп 1). 
3. С=Су+3В/2 =ЗВ. 


Ленинградский государственный 
университет имени А. А. Жданова 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 

1. а) да; 6) нет. Указание. Докажите. что 
ар рилуса Ю можно поместнть в тетраэдр 
объема Г и площадн поверхмостн тогда и только 


тогда Ир» у #5. 


2. {пЕ; а (21+1)}, (.ЁЕ 2). Указание. После 


преобразоваинй получаем уравненне— следствие 
эт 4х(1.—<0$ Зх + с0$ 7х) =0, откуда либо т 4х = 
=0. лнбо соз Зх + с05 7х =1. Из последнего урав- 
нения следует, что либо 


{ 20$ Зх= 1, 
$9$ 7х==1, 
либо 


{ 05 Зх=-— |, 
С0$ 7х — |. 


Прн окоичательном отборе корней воспользуйтесь 
условиями с0$ Зх 0, с0$ 7х0. 
У 


3. $=% (1—-с0$ а) зта (рис. 4. а) илн 


2 
$ = (2+с05 а) эт . 4.6 ть 
З( 0$ <) зто (рис. 4 } приаеЕ | 5: 


о 2 
2 [ $ -9 (3+005 а) мпа (рис. 4, ва), 
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2 
{3+2 с0$ а) зта (рис. 4. 2) при 
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нян $ = 


Е] 1: а[. 
4. {(8, 5—1}; (2: 4)}. Указание. После 


замены @“ = й Порьх + ЮР. (и+1)). 57 


=3 Юбах * Юр (у+1) — система преобразуется 
к виду 

За” Та? =, 

105—554 = 6. 
Единственным решением этой системы является 
абы |. 
Для доказательства этого воспользуйтесь тем, 
что прн а>1 м 6>1 левые частн уравнений 
больше |, а при аз Ён 8<1 меныме 1- 


5. ае| =: ии]. Указание. При 


@20 второе неравенство решений ие имеет при 
а<0 первое неравенство ириводится к виду 
9 |7 | 
— — — — — г 

\— [а+ Цу+ 64 162+! $ 120. где у 
=ах; множество решеннй этого неравенства со- 
держит все достаточно большне по модулю у, 
среди которых найдутся такие, для которых 
с05 у=с05 @ах=0, то есть не удовлетворяющие 
второму неравенству. 

Прн а>0 первое неравенство приводится к винду 


Та(Эа-+ 16) 
—(+а ры 
— (ау + 555 < 0. 
где и=ах. Решення этого неравенства образуют 
7 9 ] 9 
отрезок {# = | — а: 2 ей 
резок 169 1+ 87 длины | + ра 


7 а 
— 16°= 1+ 8 Второе неравенство после заме- 





ны у=ах приводится к виду 1—1? у < —- 






60$ и 
В С В С 
[®] 
5 < 
А о 
'Аб=2'Ва] 
21 АО ВО! 7 
и) 
А О 
В М С 
“/ 
В м [ 
хя 
<] __< 
р А р 
‚вм|-2|См! 2. ВМ!-!СМ] 
8) 2} 


Рис. 4. 
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Рис. 5. 





Рис. 6. 


решення этого =: бы лы Е 


неняе интервалов > + 2<у< 7 Ио ЗН 21, + 


3 я 
и За 
+214 <у<п+2лЕ, п+3я<и< > + 218: 5 


+2<и< -. + 2лЕ первый и последний из пере- 


л 
численных ннтервалов имеют длину < н поэтому 


отрезок { ни в одном нё них содержаться не мо- 
жет. Значит { может содержаться лишь в одном 


д а д 
нз интервалов длины >. Отсюда + $ <? 
Дальнейнее ясно. 

Варнаит 2 


р У (: о 
а 223 В] 


° 2092 -55) 


2. Указание. Легко подечнтать. что {и (@+ 


5. 
+28) = |, тоесть «+28 = РА дк, где  — целое 


чнсло. Так как << <5 н 9 <В<л но- 


лучаеы - < а+28 < — + 2л. Поэтому #=2 


2 
нара. 


3. При а=| — вся плоскость; при а> 1 см. рису- 
нок 5, а нрн О<а<1 — рисунок 5, 6. 


4. {+ агесов( ЗЫ в +2; 


з+агссоз( 3 — \ о +211} (2, (67). 


Указанне. Заменой 2=с08 у уравнение ирнво- 
дится к виду уз + 2(1+2} =5. 
5. Ув МЕ. 28 3)? (Н—В) ты — это 


разность Е двух правнльных треугольных 
пирамид: с основаннем ан высотой Н п © основа- 
нием а— 98 ^/З и высотой НВ. 
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Варнант 3 . 


Г 2-ТЬАИЙ НГ: ТУРЕ. 


2. Уравнение корней не нмеет. Указание. 


Выполнив замену 2= (5+4 - 5*)-\, получим 


УВ УПО 


член этого Е отрнцателен, а сумма кор- 


Свободный 


- | ы 
неи равиа з ‚ новтому положительный корень 


| 
2. полученного уравиемня больше т Однако 


| 
0<2< Е Е 

3. Круг разбивается нз 7 частей (см. рнс. 6). 

353. УЗ | 

А: : $с,=5с,=5с,= —4 +4 агссоз = 
д. 
Ув 
8 | 5 3 
5$в ‚=$в,= $в,= Е л—4 2агссо$ ет + т ты. 


4. х= С (2Е-+1). ЕЕ7. Указание. Исходное 


неравенство равноснльно неравенству 


(=. ве 2х) "+ (== — 251 х о 
5.{ =; юз; (+ 5,5)}. 
Физика 


Письменный экзамен 
Варнант | 
1. Разберем последовательно все возможные - 
случан. я 
а) Пуля пробнвает шар насквозь. 
По закону сохранения нмнульса имеем ти= 
= 0/24 МИ, причем У<и/? (пробнв шар, пуля 
движется быстрее шара). Отсюда найдем 

то т 


Отношенне В в рассматриваемом случае и 
в— п" /2—т (0/2)*/2— МУ?/2 _ | аз 
ти? /2 
Учитывая предыдущее условие для масс. получим 
область изменеиня В: 

| З 

Бе 
6) Пуля застревает в шаре. В этом 
случае скоростн шара н пулн после удара одина- 
ковы, поэтому я 

[2 
ти=(т-+ М) = и |. = |. 
Тогда 
№ ти? /2— (т+ М) (0/2) 2 Е | 
р ти? 2 

в) Пул отскакивает от шара назад. 
Теперь закон сохранения импульса записывается 
в виде ли = —ти/2 + МИ, откуда 





= 


т с 
и Зы 
н 
ЕО НИМИ 


ти? /2 


Из последнего выражения иаходнм т/М < 1/3, 
и, следовательно, 


3 
о<В< З- 


Теоретически возможен еще один случай, когда 
после удара пуля движется вслед за шаром с 
меньшей, чем они. скоростью. Легко убедиться, 
что для этого масса пули должна быть больше 
массы шара. По условию задачи такая ситуакня 
на опыте не реализуется. 

Полученные результаты позволяют сформулнро- 
вать ответ следующим образом: 


| 
Если В< —, то пуля отскакнвает от шара назад. 


2 
| т 
Если В = это при лу = | нуля застревает в шаре, 
т 1 : 
а при зу < 3 — отскакивает назад. Если 
1 3 | т 


= <в< 4 70 ПРИ 5 < м <! нуля пробивает 


т 1 
шар насквозь, а при ^, < З пуля либо пробивает 


шар, либо отскакивает от него назад (для окон- 
чательного ответа необходимо знать конкретные 
значення отношення т/М и коэффициента В). 
2. Поскольку во псех частях сосула содержится 
одинаковое число молей ндеального газа, справед- 
лнвы равенства 


РаАГА=РвУв=РсУс-=УКТ, 
рАГл = рвУв=рЕГС= ВТ". 
Учитывая, что действующие на каждый непо- 
двнжный поршень снлы уравновениваются, при- 
дем к соотномениям 
Рв—Рл = —РА. 
ре Рв=Рс— РВ: 
С помощью этнх равенств н даниых условия 
задачн находим 
х=5/2. 
Для ответа на второй вопрос задачи учтем, что 
сумма объемов газов одннакова нри любой тем- 
пературе: 
_ Уд-+Ив+ Ус=Уд+ ИВИС. 
Отсюда, используя данные условии, получаем 
т’ 24 
ЕВ а 
т ЕЕ 
3. а) Замкнем оба ключа. В установившемся ре- 
жиме напряження на конденсаторах равны нанря- 
жениям на участках цепи, параллельно которым 
эти конденсаторы подключены. поэтому, устано- 
внв из реостате А =0, получим {/, =Он Ц. =0. 
Теперь можно разомкнуть ключ К», а затем и К.. 
Ток в цепи прекратится, но напряжения на кон- 
денсаторах останутся прежними (хотя формально 
конденсаторы соединены последовательно. сум- 
марный заряд правой обкладки первого конден- 
сатора н левой обкладкн второго не равен нулю). 
6) -Замкнем ключ К. Прн этом напряжение на 
втором конденсаторе (. =0 (так как его обкладки 
замкнуты через лампочку, а тока в цепи нет), 
а напряженне ма первом конденсаторе И; =. 
Теперь разомкнем ключ К, — напряжения на 
конденсаторах при этом не изменятся. Замкнув 
ключ К,‚, мы добьемся того, что через лампочку 
пойдет ток, но при этом М =Ии 6, =0. 
3) Этот случай аналогичен первому. Установив 
на реостате В =А, прн обоих замкнутых ключах 
получим 9 - И. -=0/2. 
4. Решение этой задачи основано на последова- 
тельном ирименении закона преломлення света 
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Рис. 7- 


на илоской границе раздела двух сред н ясно нз 
рисунка 7 (малость фнгурирующих углов инозво- 
ляет заменить синусы углов самнын углами, выра- 
женными в раднальной мере): 








ЗУ), и, еыриеы), 
$тф ы 
зип К Вы = ы 
эт % 4 4 
эт (Ф+т) Ф+У 
А и ` = > 
ОЙ п Фу п, фепф+ (п Пу 


=а+у(л— |, 
откуда получаем 


ф—==а, 
то есть второй преломленный луч повернут относи- 
тельно первого преломленного’ луча на угол а. 


Варнаит 2 
1. После вылета нз шара скорость первой пули 
уменьшится в 7 рзз. Если т, /т. = ЧУН, то в пер- 
вом шаре выделится в 3 раза больше тепла. чем 
во втором. Во втором шаре не может выделнться 
больше тепла, чем в`первом. нн пирн какнх усло- 
ВНЯХ. 
2. Напряжение на конденсаторе емкостью С, ие 
нзменится прн переключении ключа, если 
.=0. Укавание. Рассчитайте напряжения 
на первом коиленсаторе при обоих положеннях 
ключа н сравните нх межлу собой. Аналогичный 
расчет можно найти в книге Е. И. Бутнкова, 
А. А. Быкова и А. С. Кондратьева «Физнка в прн- 
мерах и задачах» (М.. 1983, с. 278). 
Задачу. однако, можно решить н ие проводя 
детального расчета. Действительно. предполо- 
жим, что напряженне И, на первом конденсаторе 
остается постоянным при переключенни ключа 
из А в. В таком случае прн обонх положеннях 
ключа сираведливо равенство (/, + {/:= 6. +@ .. 
Но это означает, что при нереключемин ие меня- 
ются н напряжение (/› на втором копленсаторе, 
и заряды на обонх конденсаторьх. Тогда не дол- 
жен меняться и заряд на третьем конденсаторе, 
ибо алгебраическая сумма зарядов на правой 
обкладке нервого конденсатора, на правой об- 
кладке второго и на инжней обклаяке третьего 
равна нулю. Следовательно, не должно изменнть- 
ся н напряжение {/., на третьем конденсаторе. 
Но после нереключения (=. так как тенерь 
этн конденсаторы соединены параллельно. Зиа-` 
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Рис. 8. 


чит, н до переключения (/> = (3. А это возможно, 
только еслн @.=0: 
3. п=4. 
4. Прежде всего заметим. что наблюдатель — 
близорукнй (человек с нормальным зрением нло- 
хо вндит под водой без маски). Он увнднт погру- 
женную часть рейкн, а над ней — ее отражение 
от.поверхиостн воды (за счет явления полного 
отражения). Предельная вндиман в отраженном 
свете точка Р рейкн определяется из условий 
(рнс. 8 } 

зп а=[/п. ЯН =(1—х) сша. 1 
откуда находим 


Н=!\ Ая 


(физический смысл нмеют лишь положительные 
значения Н). Точно на высоте точки Р” (по углу) 
будет видно начало (точка О} выстунающей из 
воды частн рейкн. Вся выступающая часть булет 
казаться сильно сжатой снизу н изогнутой. 


=х С а, 


Задачи устного экзамена 

1. Если трение не. учитывать, 

= (03 1? а) / (25) н №, = 58/(28). 

3—4 
М 

шара следует. что м/М < |, поэтому 2 <а< 3/4. 

.- а=агсёх (1/3). 

с ьй рис. 9. 

= (Р.И, + рёИ,) (И, +У,). 

ь ей рис.10. где 6 =\У РА? (2+1) нг=8/ 2. 

. См. рнс. 11. 

ИЕ /т = 10,8 В. 


что Й; 


1 
2. «= г ; из условия пробнвания пулей 


Е К- я 


&г 
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9. б=2а. 
10. А=Ил, гле п — показатель преломления 
ВОДЫ. 


Ленннградский политехнический 
институт именин М. И. Калинина 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнаит | 
1. хе + + ры (262). 2. В =3; 4=4 и 6, =48; 


9=1/4 3. 20) =| ; + оо[: функция убывает на 
промежутке ] 1; +00 [- 


4. КР- — За+та Указание: с зави 
редииа стороны ВС, тогда РВЕ =ЕРВ-АВР. 
Рарифит 2 


о 2}. 2. {—4}. 3. О(Р)-БЕВ : хх 
т 2+ +21, 1672}, (У =-1.4. <] —_!: к-з 


Фнзика 


1. ир=0/9 =5 м/с. 

2. Ракета достнгает ианбольшей высоты, есля 
вторая порция топлива сгорает непосредственно 
вслед за первой. 

3. =2р./ (00) ==20 м. (здесь р, =10° Па — нор- 
мальное “атмосферное давление, о == Ю* кг/м? — 
плотность воЛы). 

4. Мм АРУДКТ)== 1, 45-10% (здесь №, =6,02 х 


х 1023 моль-' — постоянная Авогадро). 
3 
5 в 6-2 (11), эл 
т ; го г 


(Здесь & — коэффнциеит, зависящий от выбора 
снстемы елннниц. ) 
=9р/16=9 Вт. 

Во 
Ю+Ю.К2/ (8, +В.) ^ 
8. Считая плотность ядерного вещества постоян- 
ной, найдем, что интересующее нас. ядро — это 
ядро бернллия 4Ве. Его энергия связи Е;, равна 
удельной энергнн связн Е, которая примерно 
одинакова для всех ндер, умноженной на число 
нуклонов М: 


Б.= ВМ 8 МэВ-8=64 МЭВ. 
9. Температура связана с кинетической энергией 


7. 1= 





протона соотношением Е, =3/? АТ, где Ё= 
==1.38. 10-23 Дж/К — постоянная Больцмана. 
Согласно закону сохранения энергнин, 
З е? 
2Еь=Ер, илн 2. #Г= 
ы Абеог, 
Отсюда найдем 
е? : 
Т= =. 1 К. 
12яел 
Ленинградский государственный 
педатотический миститут 
именин А. И. Герцена 
Математика 
Письменный экзамен 
ре ариант | 
1. 2. {2; 4. 
4. Пусть М — пронзвольнан точка описанной 


окружностн (см- рис. 12). Отложите на [МА] 
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В с =0,Ен В=0.2). 
М 3. См. рис. 15. 


ВО еОВИИВ 
(а=Ру(а+г-Е) “ 


Химический факультет н факультет естествознания 
= (41—15) / (2) =10 м/с (здесь #=5 с). 


Уд С 2. и: ААРИДЕТ)=3.6-102° (здесь № =6.02 х 
Хх” моль" — постоянная Авогадро, В 
=8.,31 Дж/ (моль . К) — уннверсальная газовая 
Рис. 12. постоянная} . 
О о а 
отрезок МК длины Ты | после чего докажите, 3. п= ВЕ ^ 100% =47% (злесь о = 
ИО, СВЕ ВА = 10? кг/м? — плотиость воды. {,=100°С — 
2а? эт В со? $ температура кипення воды}. 
УМЕни п 
5. аа 4. = ЕТАЯЛОО =0.13 МДж (злесь М = 
ИН 2. =2.10-3 кг/моль молярная масса водорода, 
ро {1; 3}. 3. |—®; 111]; + ов [. Е=96 500 Кл/моль — постоянная Фарадея, 
п=| — валентность атома водорода. 8= 
5. Г ща. =8.31 Дж/(моль.К) — уннверсальная газовая 
июстоянная и А =10-* кг/моль — атомная масса 
водорода}. 


Фнзика 


. Индустрнально-пелагогический 
Фнзический факультет р ыы 


а д н художествеино-графический факультеты 
1. х= а/(4л-\" } = 0.06 м. 1!. Давление воды на стенкн сосуда не изменится. 
2. См. рис. 13, ан 6. 2. См. рис. 16. 


3. См. рис. 14. 
РИ 3. Один конец инти нужно прикрепить к валу 


Математический факультет электродвигателя, а второй — к перемещающему- 
1. 5’ 20/9 = © мд. ся телу; вольтметр следует подключить к злектро- 
в АТ —200 К вк двигателю и проградунровать его в единицах 
ит здесь АТ = 6 К. ‹ 
т +В { скоростн. 


«Квант» для младших школьннков 

Ви. «Квант» № 3) 

. Да, верно, так как (п--Юв=п?—п--242 = 

Мы —2) +2. 

2. Колесикн, приводящие в действие дннамо- 
из-за трення об обод. 


машину. вращаются 
Колесики будут врашаться с одинаковыми 
скоростями (так как велосипеды едут с одина- 
ковыми скоростями). Значит, фонарикн будут 
светить одинаково. 
3. Нет: трехзиачное число не меньше. чем 
произведение первой цифры на 100, а пронзведе- 
ние цифр не больше. чем произведение этой ниф- 
ры ма 81. 
4. Эгн площади равны. так как площадь 
заштрихованного сектора в четыре раза больше 
площадн «заточканного» сектора, н четыре розо- 
вых сектора конгруэнтны (рис. 17}. 
5. Пусть вгорая и третья цифры числа будут 
х и 4. тогда само число можно записать 
как 900+. 10х+ и. Пасле переноса цифры 9 в ко- 
нец чнсаа, получаем чнсло 100х+ 0у+9. кото- 
рое на 26 меньше предыдущего, то есть 
900+ 10х+у=100х+ Юу+9+216, Отсюда 90х+ 
+Эу =675. Разделив обе части на 9, получим 
Юх+у=75, следовательно, первоначальное чнело 
есть 975. 


Рис. # и 
Ат со 





Рис. 16. Е Рис. 7 
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Шахматная страничка 

(см. «Квант» № 1) 

Задание 1 (Решеяский -— Глигорич, Нью-Йорк, 
1952 г.). Ферзь с? н слон #2 направили свои 
рентгеновские лучи на ферзя с7. ИПрегралы 
для них, не существуют. 1. КЬБ! с6 2. Ф:с7+ С:с7 
3. Л:с7 Кр:с7 4. К:еб + + Кра7 5. К:98 Л:98 


Куапетесте.ги 


6. С:Ь5 +. Черные сдались. . 
Задание 2 (Хуг - Горт, Скопле, 1972 -г.). 
Ферзь 2б взял иа мушку. неприятельского ко- 
роля. 1...С:14! 2. 5 ЛИ 3. Кез (3. е 
$1+ 4. КрИ ФЕЗ+ 5. Кре! Ф:р! + Б. ФИ Фрз+ 
с вынгрышем) 3...Л83 + 4. Кры (4. Кри2 
ФН5) 4...Л!2! Белые сдались. 
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Шахматизя страничка 


в 


Консультирует — чемпион мира 
по шахматам, международный 
гроссмейстер А. Е. Карпов. Ве- 
дет страничку мастер ‹порта 
СССР по шахматам, кандидат 
технических наук Е. Я. Гик. 





ЧЕТВЕРТЫЙ ЧЕМПИОНАТ 
МИРА СРЕДИ ЭВМ 


В <Кванте» уже рассказы- 
залось о трех чемпионатах ми- 
ра среди компьютеров. Четвер- 
тый состоялся осенью прошло- 
го года в Нью-Йорке. Как и 
все предыдушне, он проводил- 
ся по швейцарской системе, 
чемпионский титул в пятн турах 
разыграли 22 программы. Две 
первые чемпиоикн мира — 
«Каисса» и «Чесс» — на этот 
раз в соревнованнн не участ- 
вовалн. 

Иобедительннией стала про- 
грамма «Крэйблиц» (США). 
Новая чемпионка, игравшая на 
самой мощной машине с быст- 
родействнем более 100 миллно- 
нов операций в секунду. набра- 
ла 4,5 очка. На пол-очка отстз- 
лн «Бебе» (США) н «Эвнт» 
{Канала). Перед заключитель- 
ным туром «Крэйблиц» опере- 
жала предыдущую чемпионку 
мнра «Белл» на пол-очка, и все 
решалось в партии между нн- 
ми. Эта партия оказалась н 
самой ннтересной в турнире. 

«Белл» — «Крэйблиц» 

Сицилианская защита 

1.е4 с5 2.63 45 3.е@ Ф:45 
4. КЗ еб 5.44 КЮ 6.С43 Ксб 
7.0—0 Се? 8.Сез 0—0 9.9с. 
После 9...С:с5 10.СИ7+. 1 .Ф:45 
н 12.С:с5 белые просто остают 
«я с аншней иешкой. Любо- 
пытно, что на основании это- 
го варианта «Энциклопедня 
шахматных дебютов» осуждает 
рокировку черных. Однако 
«Крэйблиц» находнт сильный 
промежуточный ход  ладьей. 
9...Л98 10.К94 С:с5 11.4 Фаб6 
12.К:с6 < 13.С:с5 Ф:43. Благо- 
даря примененной новнике чер- 
ные получнаи хорошую игру, 
н белым пора побеспокоиться 
о поисках равенства. Годнлось 
14.Ф:03 Л:а43 15.Ксз Саб 
|6.ЛабР С:<с4 17.Л:93 0:93 
18.191 Сс4 19.С:а7 с близкой 
инчьей, но. с другой сторопы, 
в сложившейся спортивной си- 


туацни «Белл» устранвала 
только победа, и она должна 
была избегать  упрощеннй. 


Впрочем, подобные пснхологи- 
ческне июансы вряд ли учи- 


тывались машиной. 14.Фа4 Ке4 
15.СЬ6. Остроумный способ ре- 
шить проблему развития фер- 
зевого фланга. Белый слон, 
правда, оказывается на отши- 
бе. 15...Л97 16.Са5. Ни в этот 
момент, ни в какой другой взя- 
тие на сб невозможно нз-за 
выпада слона на 17. 16...СЪ7. 
Активнее 16...68, и заботы бе- 
лых по координации своих фи- 
гур еще не кончаются. 17.Кс3 
Кс5 18.ФЬ4 Фа4. 

Заслуживало внимания 
17.К2! После 17...К:2 18.С:42 
ничья ие за горамн (18...Ф:92? 
19.ЛааГ). а в случае 17...Кс5 
18.ФЬ4 Фд4 19.КГЗ! об уравне- 
нии уже должны думать чер- 
ные. На {3 конь стоит куда 
лучше, чем ина с3. 19.Лад1 
К@З 20.Фа4 ФЕ4. Снова черные 
допускают неточность. Гораздо 
снльнее 20...с5. Над белым ко- 
ролем сгушаются тучи. 21.65! 
ФР. Неопасно 21...КЁ из-за 
22.23. 22.64' Накомеи ферзе- 
вый фланг белых стабилизиро- 
ван, а слон а5, расположеи- 
ный несколько неуклюже, при 
нимает косвенное участие В 
борьбе за лннню «6». Но не зев- 
нули ли белые вилку? 

22...КЬ2 23.Л:47! «Белл» 
смело жертвует ферзя, очевид- 
но, это было предусмотрено 
машиной заранее. 23...К:а4 
24.К:а4 Фес? 25.Л:Ъ7 Ф:а4 
26.Ла1? Вот тот самый момейт, 
когда шахматная корона пере- 
ходнт от «Белл» к «Крэйблниз- 
Тактическую схватку «Белль 
провела вполне достойно, но в 
позицнонной игре она чувствует 
себя совершенно растерянной. 
Пожалуй, такой ход лальей в 
состоянии сделать только на- 
чниаюшнй шахматист, оберс- 
гающий каждую свою пешку. 
Задача белых — побысгрее 
соедннить ладьи, и пешка а2 тут 
ни прн чем. Нормальное про- 
должение 26, НЗ иесли 26...Ф:22, 
то 27.ЛЧЕ. В крайнем случае 
эта ладья попадет иа линию 
«4» после предварительного 
ЛЬ? н в сложной игре белые 
моглн еще рассчитывать на ус- 
пех. 26...е5 27.132 Еще один ход, 
который любой опытный шах- 
матист отвергнет, ие рассматрн- 
вая нн одного варнанта. 29... 
Фс2 28.Лс7 ФЗ. Не только 
угрожая, ФФ4 +, но и захваты- 
вая лннию «6», которую белые 
слишком легко устуйнли про- 
тивинку. 29.Л Ф@5 30-23 #5 
З1..Ле? 16 32.Лс7 №5. Фигуры 
белых разобщены и, как ии 
странно, черные наращивают 
свой перевес, надвигая пешкн. 
Они-то н решают исход поедин- 
ка. 33.13 Крь8 34.Крв2 аб 
35.Ле] Леё 36.Ле4 15 37.Ле2 
#4 З8.Ве 1 3949 вя 40.лР 
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е4 41.ЛИ7. Ладьи встретилясь 
друг © другом. но слишком 
поздно. 41...Феб+ 42.03 е3 
43.107 КрЯ8 44.55. Схон под- 
ключается к защите, но ниче- 
го изменить не может. 44...66 
45.Се! ФЬ2+ 46.Кря! Фа! 
47.Кря2. Надежды белых на 
вечный шах не оправдываются. 
47...98 48. ПВ97. Ускоряет раз- 
вязку. 48...18. Живой шах: 
матист, наверное, предпочел бы 
48...Л:97 и 49..Ф:е\, но 
компьютер счел, что с лальей 
мат поставить проще. 49.146 
ФЬ2+ 50.Кре! ФЬЕ 51.Крй2 
Фс2+ 52.Кра! Ф!5. Убедив- 
шись, что мат  исизбежен, 
«Белл» сдала партню, позлра- 
вив соперницу с завоеваннем 
звания чемпионкн мнра. 

Судя по партням послед- 
исго первенства мнра, сила 
электронных шахматнстов оста- 
лась на прежнем уровне. Ис- 
пользование современных 
ЭВМ позволило увеличить глу- 
бину перебора на несколько 
полуходов, но на классе нгры 
это сушественным образом не 
сказалось. Для качественного 
скачка вперед, видимо, тре- 
буются принципиально новые 
иден, отличные от полного пе- 
ребора варнантов, который ле- 
жит в основе большинства дей- 
ствующих программ. 


Конкурсные задания 
Сегодняшние задания при- 
мечательны тем, что с ними 
хправнлась программа «Белл». 





7. Белые начинают 
ин выигрывают. 


к у С 


К 


К 
х 





8. Белые начикают 
н выигрывают. 
Срок отправки решений — 
25 июня 1984 г. (с пометкой на 
конверте «Шахматный конкурс 
«Кванта», задания 7, 8»}. 
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ДЕНЬ КОСМОНАВТИКИ 


23 года назад, 12 апреля 1961 года, первый 
космонавт Юрий Гагарин совершил  косми- 
ческий полег на корабле «Восток». Эта знаме- 
нательная дата отмечается в нашей стране как 
всенародный праздник «День космонавтики». 
К этому празднику ежегодно выпускаются сле- 
циальные почтовые марки, а иногда и почтовые 
блоки. По ним можно проследить хронологию 
выдающихся достижений нашей страны в изуче- 
нии космоса. На этих марках и блоках ото- 
бражены различные этапы исследования Луны, 
Венеры и Марса при помощи автоматических 
межпланетных станций и разнообразных авто- 
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матических устройств, показаны советские кос- 
мические корабли и орбитальные станции. Мар- 
ки рассказывают о метеорологических спутниках 
и спутниках связи, о первом выходе человека 
в открытый космос, о совместном советско-аме- 
риканском космическом полете «Союз—Апол- 
лон», о международной космической программе 
«Интеркосмос», успешно осуществляемой при ах- 
тивном участии Советского Союза. 

Мы воспроизводим здесь почтовый блок и 
несколько марок, посвященных Дню космонав- 
тики. 


В. Рудов 
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Чаучно-популярный физико-математический журнал 
4 кадемии наук СССР и Академии педагогических наук СССР 








Перед вами фотография треков заряженных частиц, 
зарегистрированных 8 пузырьковой камере. Одни 
треки — одиночные, пересекающие все поле 
фотографии и соответствующие частицам, кото- 
рые попадают в камеру извне. Другие — это 
парные треки {похожие на бараньи рога), 
закрученные в противоположные стороны. Они 
начинаются в точках внутри камеры и соответ- 
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ствуют рождению электронно-позигрониых пар при 
столкновении ?-квантов с ядрами атомов жидкого 
вещества, заполняющего камеру. О том, как `про- 


исходит процесс образования электронно-позитроя- 
ной пары и обратный ему процесс аннигиляции 
электрона и позитрона, можно прочитать в статве 
«Физика 8, 9, 10», опубликованной а этом номере 
журнала. 
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Пегр Леонидович Капица 


8 апреля 1984 года на 90-м году жизни скончался 
крупнейший физик нашего времени, выдающийся 
организатор советской науки, члеи президиума Ака- 
демии наук СССР, директор Института физических 
проблем, дважды Герой Социалистического Труда, 
один из инициаторов создания журнала «Кваит» 
и член его редакционного совета, академик Петр Лео- 
нидович Капица. 

П. Л. Капица внес крупный вклад в развитие 
физики магнитных явлений, физики и техники низких 
температур, физической электроники. Он был членом 
Лондонского королевского общества, иностранным 
членом академий наук США, Швеции, Дании, Поль- 
ши, Индии и ряда других стран, лауреатом Госу- 
дарственных премий СССР и Нобелевской премии. 

П. Л. Капица активно участвовал в Пагуошском 
движении ученых за мир. Он горячо любил моло- 
дежь и был одним из основателей Московского 
физико-технического института. Светлая память 
о нем навсегда сохранится в истории советской 
науки. 
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Философские 
идеи В. И. Ленина 


и развитие 
современной 


физики 


{к 75-летню книги В. И. Ленина 
«Материализм н эмпнриокритицизм») 


Академик И. К. КИКОИН 


В своей книге «Материализм а эмпириокрити- 
цизм» В. И. Ленин дал исчерпывающий анидез 
физосоргкихк проблем современной выу фи- 
зики. Величайшее значение этоев трида Ло- 
нина заключается в том, чго в нем был раз- 
работан мегод анализа философских проблем 
науки. которым и сейнис пользуютси прогрес 
савные ученые. 


Владимир Ильич Леннн был не толь- 
ко великим политическим и государст- 
венным деятелем, но и великим ученым. 

Особая роль физики в развитии как 
техники, так и философии явилась при- 
чиной пристального внимания Ленина 
к вопросам новой физики (может быть, 


ЭАпмномУмхУулАА МА 
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на интерес Ленина к физике в какой-то 
мере повлияло и то, что его отец Илья 
Николаевич Ульянов был учителем фни- 
зики). 

Ленинский мстод научной работы 
особенно близок сердцам фнзиков. 
В своей теоретической’ работе Ленин 
всегда опирался на опыт, на практи- 
ку как на критерий истины. Ленин сле- 
дующими словами Энгельса поясняет 
идею «критерия практики»; «В тот мо- 
мент, когда, сообразно воспринимаев- 
мым нами свойствам какой-либо вещи, 
мы употребляем ее для себя, — мы 
в этот самый момент подвергаем без- 
ошибочному испытанию истинность или 
ложность наших чувственных восприя- 
тий. (Курсив мой — И. К.) <...) ... Успех 
наших действий дает доказательство 
соответствия (СБеген$титипр} на- 
ших восприятий с предметной (вереп- 
апаНси) природой воспринимаемых 
вещей »*). 

Но история науки знает немало прн- 
меров, свидетельствующих о том. что 
явно неправильные с современной точ- 
ки зрения представления ученых при- 
водили, тем не менее, к «успеху наших 
действий». 


) ЛенивВ. И. Поли. собр. соч. т. 18. <. НЭ — ЦО 
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Для примера возьмем старую теорию 
магнетизма, по которой намагниченный 
кусок стали рассматривался как маг- 
нитный диполь, состоящий из двух маг- 
нитных полюсов, или «магнитных заря- 
дов» (по аналогии с электрическим ди- 
полем). Пользуясь этим ипредставле- 
нием, физики создали магнитостатику, 
на которой базируется вся практика 
и техиика использования магнитов. Эта 
практика блестяще подтвердила теорию 
«магнитных зарядов». Между тем те- 
перь хорошо известно, что никаких маг- 
нитных зарядов в действительности 
не сушествует. И когда сейчас говорят 
о магнитных полюсах, то обязательно 
оговаривают, что это фиктивное поня- 
тие. 

Выходит, что критерий практики не 
может служить надежной основой для 
выяснения истинности наших представ- 
лений о том или ином предмете? Это, 
разумеется, не праздный вопрос. 

Один из крупнейших физиков-теоре- 
тиков современности Ричард Фейнман, 
пытаясь выяснить, что же такое фило- 
софское толкование физического зако- 
на, иллюстрирует значение этого вопро- 
са следующим примером. 

«Пусть те, кто настаивает на том, 
что единственно важным является лишь 
согласие теории и эксперимента, пред- 
ставят себе разговор между астрономом 
из племени майя и его студентом. Майя 
умели с поразительной точностью пред- 
сказывать, например, время затмений, 
положение на небе Луны, Венеры и дру- 
гих планет. Все это делалось при по- 
мощи арифметики... У них не было ни 
малейшего представления о вращении 
небесных тел. 


Представьте себе, что к нашему аст- 
роному приходит молодой человек и го- 
ворит: «Вот, что мне пришло в голову. 
Может быть, все это вертится, может, 
это шары из камня... и их движение 
можно рассчитывать совсем иначе». 
Далее, узнав, что молодой человек еще 
не дошел до расчетов движения планет, 
астроном майя ответит ему, что мы мо- 
жем и так достаточно точно вычислять 
затмения, так что не стоит возиться 
с твоими идеями. 


Как видим,— заканчивает Фейн- 
ман, — нелегкая задача — решить, 
стоит или не стоит задумываться над 
тем, что кроется за нашими теориями». 

Это и в самом деле нелегкая задача. 
Ведь если принять безоговорочно ут- 
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верждение, что критерием истины яв- 
ляется практика, то такое утвержде- 
ние, как видно из приведенных приме- 
ров, может привести к застою в науке. 

Эту нелегкую задачу с блеском решил 
В. И. Ленин. 

Утверждая, что «точка зрения жизни, 
практики должна быть первой и основ- 
ной точкой зрения теории познания», 
Ленин добавляет: «Конечно, при этом 
не иадо забывать, что критерий прак- 
тики никогда не может по самой сути 
дела подтвердить или опровергнуть 
полностью какого бы то ни было чело- 
веческого представления. Этот крите- 
рий тоже настолько «неопределенен», 
чтобы не позволять знаииям человека 
превратиться в «абсолют», и в то же 
время настолько определенен, чтобы 
вести беспощадную борьбу со всеми 
разновидностями идеализма и агности- 
цизма*) ».*=*) 

«...Отсюда,— продолжает Ленин,— 
вытекает признание единственным пу- 
тем к этой истине пути науки, стоящей 
на материалистической точке  зре- 
ния.»***) (Курсив мой. — И. К.) 

Подавляющее большинство физиков 
сознательно или стихийно руководст- 
вуется именно таким ленинским понн- 
манием критерия практики. 

Опыт служил Ленину надежной опо- 
рой, когда он формулировал основы 
своих философских воззрений. Иллюст- 
рацией к этому может служить следую- 
щий пример. , 

Ленин считал необходимым прове- 
рить историей науки (то есть прове- 
рить экспериментально, как сказал бы 
физик) одно из основных положений 
диалектики — так называемое «един- 
ство противоположностей». Свою за- 
метку «К вопросу о диалектике» Ленин 
так и начинает: «Раздвоение единого 
и познание противоречивых частей его... 
есть суть (одна из «сущностей», одна 
из основных, если не основная, особен- 
ностей или черт) диалектики. <...) Пра- 
вильность этой стороны содержания 
диалектики должна быть проверена 
историей науки»****). 


*) Агностниизмом называется философское уче- 
нне, отрицающее возможность Познання объективного 
мира, ограннчивающшее роль науки лишь познаннем 
явлений. (Прим мое. 

**) Леннк В И Поль. 
с 145—196 

***} Таы же. с. 146. 

****) Леннн В. И. Полн. собр. соч., т. 29, с. 316. 
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Это высказывание Ленина не было 
простой декларацией. Такую проверку 
он сам осуществил в ‘своей классиче- 
ской работе «Материализм и эмпирио- 
критицизм», написанной в 1908 году, 
в работе, которая оказала и продол- 
жает оказывать огромное влияние на 
развитие науки. 

Написанный в годы крутого перелома 
основных физических представлений, 
этот труд дал исчерпывающий фило- 
софский анализ данных физики того 
времени. 

Известно, что Ленин назвал «гигант- 
скими, головокружительными» успехи 
физики за последние три десятилетия 
Х[Х столетия и первые годы ХХ столе- 
тия. В еще большей мере такую оценку 
можно дать успехам физики за годы, 
прошедшие после выхода в свет книги 
Ленина «Материализм и эмпириокри- 
ТИЦИЗМХ. 


‚. Начало нашего века ознаменовалось 
величайшей революцией в физике. 
В 1905 году была опубликована зна- 
менитая работа Эйнштейна «К электро- 
динамике движущихся тел», представ- 
ляющая собой основу специальной тео- 
рии относительности. Мы не можем 
здесь подробно изложить эту теорию. 
Сущность ее заключается в «простой» 
идее о том, что в движущихся друг от- 
носительно друга системах отсчета вре- 
мя течет по-разному. Теория относи- 
тельности внесла коренные изменения 
в представления о времени и прост- 
ранстве — об этих основных философ- 
ских и физических понятиях. Сейчас, 
когда основы теории относительности 
уже излагают в школьном курсе фи- 
зики, когда широко развивается ядер- 
ная техника, основаиная на прямых 
следствиях теории относительности, 
кажется удивительным, что вначале эта 
теория была принята физиками «в шты- 
ки». Даже один из величайших физи- 
ков начала нынешнего столетия, созда- 
тель электронной теории Х. А. Лоренц 
не сразу оценил значение этой теории. 
И это тот Лоренц, который выковал 
для теорин относительности самое могу- 
чее оружие — так называемые «преоб- 
разования Лоренца». 


Замечательно, что Ленин, спустя все- 
го два с лишним года после опублико- 
вания работы Эйнштейна, следующимн 
словами оценил ее огромное револю- 
циоиное и философское значение: 
«..как ни необычно ограничение меха- 


Куапетсесте.ги 


нических законов движения одной толь- 
ко областью явлений природы и под- 
чинение их более глубоким законам 
электромагнитных явлений и т. д../— 
все это только лишнее подтверждение 
диалектического материализма»*). 

В течение многих лет теория относи- 
тельности порождала обширную лите- 
ратуру, в которой отразнлась ожесто- 
ченная борьба на философском и фи- 
зическом фронтах. Эта литература 
имеет сейчас главным образом исто- 
рический интерес, и мы не будем на ней 
останавливаться. Но следует напом- 
нить, что В. И. Ленин и в дальнейшем 
продолжал считать автора теории отно- 
сительности «великим преобразовате- 
лем естествознания». 

В своем знаменитом труде «Мате- 
риализм и эмпириокритицизм» 
В. И. Левин не ограничился общим 
философским анализом бурного разви- 
тия физики в период, когда он писал 
свою книгу. В некоторых случаях он 
выступал как специалист-физик высо- 
кой квалификацин. 

В качестве примера этому приведем 
разъяснение В. И. Ленина одному из 
его идеологических противников чисто 
физического вопроса о массе тела. 

Известно, что вопрос о том, что та- 
кое масса тела в прежнее время ка- 
зался довольно сложным и ответы на 
него разных физиков были противоре- 
чивыми. К сожалению, и в иаше время 
нередко некоторые авторы придержи- 
ваются устарелых определений этой 
важнейшей физической величины. Это 
связано с тем, что сам Ньютон, ко- 
торый несомненно понимал, что такое 
масса тела, в своей книге «Математи- 
ческие начала натуральной филосо- 
фии» дал не очень удачное определе- 
ние этой величины. Точное определение 
понятия массы дал впервые известный 
механик Сен-Венан. Так же определил 
эту величину Л. Больцман в своих лек- 
циях о принципах механики. Оно осно- 
вано на опытах но взаимодействию тел. 

Опыты показали, что отношение уско- 
рений двух взаимодействующих тел 
есть величина постоянная и не зависит 
от условий взаимодействия и других 
условий. Обратное отношение ускоре- 
ний назвали отношением масс этих тел. 
Чтобы найти массу отдельного тела, 


*} Ленни В. И. Полн. собр. соч.. т. 18. с. 276 
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выбирают какое-нибудь тело, массу 
которого условно принимают за едини- 
цу — эталон массы. Отсюда следует 
определение массы: масса тела — это 
величина, выражающая его инертность, 
она определяет отношение модуля уско- 
рения эталона массы к модулю уско- 
рения тела при их взаимодействии. 

Упомянутый выше идеологический 
противник В. И. Ленина, не поняв 
смысла приведенного определения, ре- 
шил его использовать для «опровер- 
жения» материалистического мировоз- 
зрения, указав, что понятие материи... 
сводится к обратному отношению уско- 
рений взаимодействующих тел! 

В. И. Ленин объяснил незадачливому 
философу его ошибку следующими сло- 
вами: «Понятно, что если какое-нибудь 
тело взять за единицу, то движение 
(механическое) всех прочих тел ‘можно 
выразить простым отношением ускоре- 
ний. Но ведь «тела» (т. е. материя) 
от этого вовсе еще не исчезают, не 
перестают существовать независимо от 


нашего сознания»*). Приведенный при-. 


мер показывает, насколько ясно, про- 
фессионально В. И. Ленин разбирался 
в сложных, по тем временам, понятиях 
физики. 

Революцию, сравнимую с той, кото- 
рую произвела теория относительности, 
совершила в физике и квантовая ме- 
ханика. Уже упоминавшийся ранее 
Ричард Фейнман свидетельствует, на- 
пример, что «...было время, когда газе- 
ты писали, что теорию относительности 
понимают только двенадцать человек». 
Не соглашаясь с таким мнением и счи- 
тая, что многие ученые, прочитав 
статью Эйнштейна, так или иначе по- 
няли теорию относнтельности, Фейнман 
продолжает: «Но мне кажется, я сме- 
ло могу сказать, что квантовой меха- 
ники никто не понимает». 

Это очень честное заявление одного 
из крупнейших физиков-теоретиков, 
столь много сделавшего для развития 
квантовой электродинамики, весьма 
многозначительно. 

Далее Фейнман поясняет, что зна- 
чит «понимать» квантовую механику. 
Это значит найти ответ на вопрос: 
«Как же так может быть?». 

Современная физика — это кванто- 
вая физика. Успехи квантовой меха- 
ники можно назвать исключительными. 


*} Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 18. с. 305. 
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Она позволила раскрыть тайну строе- 
ния атома. Пользуясь квантовой `ме- 
ханикой, можно с любой степенью теч- 
ностн рассчитать атом, то есть вычис- 
лить детальную электронную структуру 
атома. Эти вычисления находятся 
в потрясающем по точности согласии 
с экспериментом. 

Вся современная квантовая электро- 
ника с ее разнообразными техническими 
примемнениями (лазерами, мазерами 
ит. п.) — это продукт квантовой ме- 
ханики. Квантовая механика еще не 
стала объектом изучения в школе, но ее 
приложения уже изучаются в техниче- 
ских вузах. 

И при всем том крупнейший автори- 
тет в этой области физики утверждает, 
что ее никто не понимает! 

Попытаемся разобраться, в чем при- 
чины непонимания квантовой механики. 

Дело в том, что уже при самом ее 
зарождении квантовая механика содер- 
жала противоречия. Обратимся, напри- 
мер, к простейшему проявлению кван- 
товой природы света — к фотоэлектри- 
ческому эффекту. 

В ‘теории фотоэффекта, развитой 
Эйнштейном, свет частоты у рассмат- 
ривается как поток «частиц» — фото- 
нов, энергия которых Е==йЙу (Ё — по- 
стоянная Планка). Когда фотоны до- 
стигают поверхности металла, некото- 
рая часть их поглощается электронами. 
Электрон, поглотивший фотон, приоб- 
ретает энергию Ям. Обладая такой энер- 
гией, электрон может покинуть металл, 
вылететь наружу. При этом он теряет 
часть приобретенной энергии, затратив 
ее на «работу выхода» А. Поэтому мак- 
симальная кинетическая энергия, с ко- 
торой электрон вылетит из металла, 
равна 


то? ву 2: 


Эта знаменитая формула Эйнштейна 
для фотоэффекта подтверждается мно- 
гочисленными экспериментами и лежит 
в основе бесчисленных применений это- 
го явления. 

Так вот, если вдуматься в смысл 
формулы Эйнштейна (она была полу- 
чена им тоже в 1905 году) ‚ то сразу ста- 
новится ясной ее противоречивость. 

Входящая в эту формулу величина 
Е==Йу — это энергия «световой части- 
цы» (фотона), а величина у — частота 
света, состоящего из частиц. Но часто- 
та — это величина, характеризующая 


волну. Понятие частоты света появи- 
лось после того, как в ХХ столетии бы- 
ло установлено, что свет представляет 
собой процесс распространения коле- 
баний. Такой процесс и называется вол- 
ной. Но волна, по самому смыслу этого 
понятия, занимает большую область 
пространства (если говорить строго — 
всё пространство). Частица же — это 
нечто такое, что локализовано в прост- 
ранстве, заннмает малый объем. По- 
этому основное выражение ЕЁ=Йу, свя- 
зывающее энергию фотона, то есть ча- 
стицы, с частотой световой волны, пред- 
ставляется с точки зрения «здравого 
смысла» абсурдным. 

Фотоэлектрические явления неопро- 
вержимо доказали, что свет представ- 
ляет собой поток частиц. 

С другой стороны, существуют столь 
же неопровержимые экспериментальные 
доказательства того, что свет представ- 
ляет собой волновой процесс. Дейст- 
вительно, самое характерное свойство 
волн заключается в следующем: если 
наложить две волны друг на друга так, 
чтобы гребень одной совпал со впади- 
ной другой, то волнение вовсе прекра- 
тится. И наоборот, когда гребни одной 
волны совпадают с гребнями другой, 
волнение усиливается. Это хорошо из- 
вестное явление называется интерфе- 
ренцией волн. Можно утверждать, что 
если в опыте наблюдается явление ин- 
терференции, то мы имеем дело с вол- 
ной. 

Волновая теория света утвердилась 
в науке после того, как было показано, 
что некоторые точки экрана, освещае- 
мого одновременно двумя одинаковыми 
источниками света, оказываются тем- 
ными, тогда как при действии каждого 
из источников в отдельности экран ос- 
вещен равномерно. 

Практика, следовательно, привела 
к необходимости принять парадоксаль- 
ный факт, что как волновая, так и кван- 
товая теория света верны, а формула 
Е=й\у устанавливает связь между эти- 
ми противоречащими друг другу тео- 
риями. 

Этот вызов «здравому смыслу» до- 
стиг своей кульминации в 1924 году, 
когда двойственное понятие «волна — 
частица» путем теоретических рассуж- 
дений было распространено на электро- 
ны и атомы. Другими словами, атом 
и электрон, которые с момента их от- 
крытия обладали всеми свойствами 
частиц, должны были вести себя и как 
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волны. И очень скоро эксперименты 
подтвердили эти творетические выводы. 

Основы квантовой механики были 
заложены в 1925—1927 годах. Сущест- 
венный вклад в ее развитие внес не- 
мецкий физик Вернер Гейзенберг. Он 
сформулировал так называемое соот- 
ношение неопределенностей, вокруг 
которого разгорелась обширная фило- 
софская дискуссия. Многих известных 
физиков это соотношение . привело в 
лагерь философских идеалистов. 

На первый взгляд соотвошение не- 
определенностей имеет совершенно 
безобидный вид: 


й 
Ах. Ар 5. 


Здесь Ах — неопределенность (не- 
точность) значения координаты части- 
цы, Ар — неопределенность значения 
импульса частицы и.й — постоянная 
Планка. В переводе на разговорный 
язык эта формула означает, что нельзя 
в одно и то же время точно узнать место 
и скорость движения частицы. Дру- 
гими словами. если мы попытаемся оп- 
ределить точное значение скорости ча- 


стицы, находящейся в данный момент 
в строго фиксированной точке ее траек- 
тории, то сделать это нам не удастся. 
И наоборот, если мы заставим частицу 
двигаться со строго определенной ско- 
ростью, то мы не сможем точно указать, 
в какой точке траектории находится 
частица в данный момент времени. От- 
сюда легко сделать «простейшее» зак- 
лючение явно идеалистического харак- 
тера о том, что знания человека прин- 
ципиально ограничены, раз нам не дано 
ответить на такой простой вопрос. 
Более того, отсюда же можно сделать 
заключение, столь же идеалистическое 
по своему смыслу, что события в мире 
непредсказуемы, то есть нарушается 
принцип причинности. 

Действительно, мы привыкли к тому, 
что классическая механика позволяет 
нам предвидеть будущее движение те- 
ла, если известны его начальное по- 
ложение и скорость, а также’ действую- 
щие на него силы. На этом строится 
вся классическая механика. Так, успехи 
космонавтики основаны на том, что, 
зная место старта ракеты (начальные 
коордннаты), сообщив ракете извест- 
ную начальную скорость, мы можем по 
законам классической механики зара- 
нее предсказать, где будет находиться 
ракета в любой момент времени. 
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Иное дело с частицей, подчиняю- 
щейся квантовой механике. Раз мы, 
в соответствии с соотношением неопре- 
деленностей, не можем точно указать 
ее коордннаты и скорость в данный мо- 
мент времени, то, очевидно, мы не мо- 
жем предсказать, какими они станут 
в будущем. Нетрудио догадаться, что 
все это является следствием того, что 
частицы (электроны, атомы, нейтроны 
и т д.) обладают волновыми свой- 
ствами. 

В самом деле, рассмотрим следую- 
щий грубо схематизированный опыт, 
который, тем не менее, очень недалек 
от действительно осуществляемых опы- 
тов. Представим себе, что через два 
отверстия в экране пролетают электро- 
ны, иснускаемые каким-то источником, 
например накаленной проволочкой. По- 
зади экрана мы можем передвигать 
параллельно ему счетчик электронов. 
Счетчик регистрирует каждый попав- 
ший в чего электрон. Значит, число 
электронов можно непосредственно 
сосчитать. 

Естественно полагать, что каждый 
электрон, попадающий в счетчик, про- 
шел через одно из двух отверстий. По- 
этому, если мы сосчитаем число элек- 
тронов, попавших в счетчик через пер- 
вое отверстие при закрытом втором, 
затем проделаем то же самое с элек- 
тронами, попавшими в счетчик через 
второе отверстие при закрытом первом, 
мы вправе ожидать, что число электро- 
нов, попавших в счетчик через оба от- 
верстия, будет равно сумме показаний 
счетчика. Мы уверены, что так было бы, 
если бы мы стреляли из пулемета че- 
рез броневой щит с двумя отверстиями, 
за которым в каком-нибудь месте по- 
мешен ящик с песком, где застревают 
пролетевшие пули. Можно не сомне- 
ваться в том, что число пуль, попадаю- 
щих в ящик с песком при открытых 
обоих отверстиях в щите, равно сумме 
чисел пуль, попадающих в тот же ящик 
через каждое из отверстий в от- 
дельности (конечно, за один и тот 
же промежуток времени, скажем, 
за час). 

Но когда мы «стреляем» электрона- 
ми, этого не получается! Больше того, 
может оказаться, что установленный 
в надлежащем месте счетчик, зарегист- 
рировавший одинаковое число электро- 
нов при их прохождении через каждое 
отверстие в отдельности (когда одно 
из отверстий: закрыто), не зарегистри- 
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рует ни одного электрона, когда откры- 
ты оба отверстия. 

Естественно возннкает вопрос: как 
это может быть? 

Нетрудно усмотреть здесь то же явле- 
нне, которое наблюдается при освеще- 
нии экрана двумя одинаковыми источ- 
никами света, то есть явление интер- 
ференции. 

Попытаемся теперь ответить на во- 
прос, почему непонятна квантовая ме- 
ханика. Это поможет нам найти корни 
идеалистических выводов, к которым 
пришли некоторые философы и физики, 
анализируя создавшееся в физике по- 
ложение. 

Освовная трудность понимания рас- 
смотренных выше физических явлений 
заключается в том, что мы пытались 
при их анализе пользоваться теми же 
понятиями, к которым мы привыкли 
в повседневной жизни. Многовековой 
опыт человечества привел к тому, что 
человек считает для себя понятиым то, 
что он может представить себе в виде 
геометрического или механического об- 
раза. Этот опыт, практика изучения 
окружающего мира привели к созданию 
ряда понятий, при помощи которых 
реальный мир отражается в мозгу че- 
ловека. Но до ХХ века человечество 
занималось лишь макроскопическими 
телами, движущимися со сравнительно 
небольшими скоростями. Макроскопи- 
ческими называются тела, которые 
можно видеть, определить их форму 
и размеры (создать геометрический 
образ) и изучить их движение (создать 
механический образ). К этому опыту 
были приспособлены и соответствую- 
щие понятия. 


Механика Ньютона, разработанная 
применительно к движению макроско- 
пических тел, установила, что меха- 
ническое состояние тела однозначно оп- 
ределяется его координатами и им- 
пульсом (или скоростью, если массу 
тела считать неизменной). 


Но вот мы перешли к миру объектов, 
подчиняющихся квантовым законам, 
чуждым механике Ньютона. Челове- 
ческий опыт не успел еще выработать 
образы объектов и понятия, соответ- 
ствующие этому миру. 


Если опыт показывает, что эти объек- 
ты обладают и свойствами частиц, 
н свойствами волн, то в действитель- 
ности они не волны и не частицы, 
а должны быть чем-то иным, «единым 


в противоположностях». И действитель- 
но, если внимательно рассмотреть эк- 
спериментальные доказательства того, 
что электрон есть обычная механиче- 
ская частица, то мы убедимся, что это 
весьма косвенные доказательства. Ско- 
рее всего только глубокое убеждение 
физиков в атомистическом строении 
вещества привело их к выводу, что опы- 
ты с электронами (и атомами тоже) 
свидетельствуют о том, что они являют- 
ся частицами в обычном механическом 
смысле. 

Даже Эйнштейн не мог отречься от 
«механической» точки зрения на движе- 
ние электрона. Он часто качал головой 
н говорил: «Но ведь не гадает же бог 
«орел — решка», чтобы решить, куда 
должен двнгаться электрон». 

В наше время достоверность реаль- 
ного существования атомов, электро- 
нов, протонов может соперничать с до- 
стоверностью системы Коперника в аст- 
рономин. Но это не значит, что мы мо- 
жем представлять себе эти объекты 
как уменьшенную модель астрономиче- 
ских тел. Мы до снх пор ннкак не мо- 
жем их себе представить; они ни на что 
не похожи. И в этом природа не вн- 
новата! 

Было бы, конечно, выражением выс- 
шей степени философского ндеализма 
считать, что природа должна так при- 
способиться к человеческому разуму, 
чтобы он мог образно представить 
себе все ее объекты. Именно потому, 
что мы не можем представить кванто- 
вые объекты в виде геометрических 
и механических образов, мы считаем 
их непонятными. 

Но если это так, то какие у нас осно- 
вания предполагать, что состояние 
квантовых объектов должно опреде- 
ляться теми же велнчинами, то есть 
координатами н импульсом, которыми 
определяется состояние небесных тел? 
Словом, вопрос «каковы координаты 
и импульс в данный момент времени?» 
прнменнтельно к квантовым объек- 
там — незаконный вопрос. Ведь не 
всякий вопрос правомерен. Например, 
нельзя ответить на вопрос «какого 
цвета пулковский мериднан?». Но из 
этого не следует, что возможности 
познания ограничены! 

В такой же мере, по-виднмому, не- 
правомерен вопрос «каковы коорди- 
наты и импульс электрона?». 

К создавшейся ситуации в квантовой 
механике как нельзя лучше применимы 
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слова Ленина: «Движение тел превра- 
щается в природе в движенне того, 
что не есть тело с постоянной массой, 
в движение того, чтб есть неведомый 
заряд неведомого электричества в не- 
ведомом эфнре‚,— эта диалектика ма- 
териальных превращений, проделывае- 
мых в лабораторни и на заводе, служит 
в глазах идеалиста... подтверждением 
не материалистической  дналектики, 
а доводом против материализма...»*). 
Из того, что было сказано выше, ясно, 
что «непонятность» квантовой механи- 
ки не дает`никаких оснований для идеа- 
листических выводов 0б ограничен- 
ности возможности познания природы. 

Также лишен основания идеалисти- 
ческий вывод о нарушенни принципа 
причинности, то есть о непредсказуе- 
мости событий. 

По квантовой механике состояние 
системы вполне определяется спецниаль- 
ной величнной, так называемой вол- 
новой функцией. Для нее имеется урав- 
нение, решив которое, физик вполне 
может предвидеть, какой у него полу- 
чится результат опыта. И не было слу- 
чая, чтобы уравнения квантовой меха- 
ннкн подводнли  экспериментаторов! 

Здесь вполне уместно следующее вы- 
сказыванне Леннна о современной ему 
новой физике: «...все это много муд- 
ренее старой механикн, но все это есть 
движение материи в пространстве н во 
времени»**). 

В наши дни все больше и больше фи- 
зиков всего мира становятся на позиции 
дналектического материализма. В свое 
время Ленин показал, что современные 
ему физики не сумели «прямо н сразу 
подняться от метафизического мате- 
риализма к дналектическому материа- 
лизму». Но он предвидел, что «этот шаг 
делает н сделает современная физика». 

Это предвидение Ленина сбылось 
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с. 297—298. 
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Нейтронная 
звезда, 
черная дыра 
или 


Кандидат 
физико-математических 
наук 


8. А. БРОНШТЭН 


Все началось довольно 
прозаично. В 1977 году аме- 
риканские астрономы 
Б. Стефенсон и Н. Санду- 
лак, завершнв многолетний 
труд, опубликовалн новый 
каталог звезд Млечного Пу- 
ти с яркими линиями водо- 
рода в спектре. 

Уже на следующий год 
одна из звезд нового ката- 
лога, получнвшая обозначе- 
нне 55$ 433, привлекла все- 
общее вняманяе. Это сла- 
бенькая звездочка (14-й 
звездной величины) в со- 
звездии Орла, наблюдать ее 
можно только в крупные те- 
лескопы. Однако, еслн в 
спектре звезды наблюдают- 
ся яркие линии, значит, 
звезда проявляет необыч- 
ную актнвность. Ее решили 
«проверить». — Оказалось, 
что вблизи этой звезды на- 
ходится источник радноиз- 
лучения, напомннающий ос- 
таток взрыва сверхновой 
звезды. Почти в той же точ- 
ке неба был зарегистриро- 
ван н источник рентгенов- 
ского излучения. Но самое 
удивнтельное было связано 
все же со спектром самой 
звезды. 

Начиная с июля 1978 го- 
да астрономы из Калифор- 
нийского университета 
(США) начали системати- 
чески фотографировать 
спектры нового объекта. 
Оня оказались какими-то 
странными. Вместо каждой 
линни водорода, гелия и 
другнх газов наблюдались 
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три линии: одна там, где ей 
положено быть, и еще две 
по бокам. Вскоре обнаружи- 
лось, что боковые линин 
смещаются: онн как бы схо- 
дятся, приближаясь друг 
к другу. В сентябре этого 
же года крайние линии сош- 
лись, но при этом ие совпали 
со средней линией! Затем 
они опять начали расхо- 
диться. Наблюдения, про- 
водимые в течение полутора 
лет, показали, что линии 
сходятся и расходятся с пе- 
риодом в 165 суток. 

Чем можно объяснить 
расщепление каждой спект- 
ральной линии на три? 

В принципе, возможны 
трн причины: смещение лн- 
ний в гравитационном поле, 
расщепление линий силь- 
ным магнитным полем и эф- 
фект, связанный с двнженн- 
ем источника излучения 
(эффект Доплера). Первые 
два механизма были отверг- 
нуты, поскольку им не на- 
шлось соответствующих 
подтверждений. Остается 
эффект Доплера — смеще- 
ние линий при движении нс- 
точника относительно на- 
блюдателя. Но это означа- 
ет. что исследуемый объект 
должен содержать по мень- 
шей мере трн источника из- 
лучения: один неподвижный 
и два движущихся в проти- 
воположных направлениях. 
Согласно расчетам. ско- 
рости последних достнгают 
80 000 км/с — более четвер- 
тн скорости света! 

Что же представляет со- 
бой эта снстема источни- 
ков? Может быть, это цент- 
ральная звезда с двумя 
спутниками, обращающи- 
мнся вокруг нее с периодом, 
равным 165 суткам? Но та- 
кому периоду и указанным 
гигантским скоростям дви- 
жения спутников соответст- 
вует раднус орбиты, в 
1000 раз превышающий 
среднее расстоянне от Зем- 
лн до Солнца, и масса си- 
стемы порядка 10 солнеч- 
ных масс. Такнх звезд про- 
сто не бывает! 

Не может данный объект 
быть н квазаром (далекнм 
квазизвездным нсточником 


радиоизлучения)}: объект на- 
ходится в пределах нашей 
Галактики. 


Начались разработки 
возможной модели звезды 
$$ 433. Одну из первых 


предложили английские аст- 
рономы Э. Фабиан и М. Рис. 
Согласно их гнпотезе, некое 
центральное тело в резуль- 
тате пока еще не известного 
процесса выбрасывает в 
двух противоположных на- 
правленнях два потока газа 
со скоростями порядка 
80 000 км/с. При этом вся 
система испытывает прецес- 
сию — хорошо известное 
движение оси системы по 
конусу, как у детского волч- 
ка или у нашей собственной 
планеты. Пернод этой пре- 
цессии н равен, по уточнен- 
ным данным, 164 суткам. Но 
что же находится в центре? 

По мнению Фабианаи Ри- 
са центральным телом мо- 
жет быть, например, черная 
дыра. Советский астрофи- 
зик И. С. Шкловский вы- 
сказал другую гипотезу. Он 
предположил, что в центре 
находится нейтронная звез- 
да, обладающая сильным 
магнитным полем, а непо- 
далеку от нее — нормаль- 
ная звезда. Вещество нор- 
мальной звезды под дейст- 
вием притяження перетека- 
ет к нейтронной звезде, об- 
разуя вокруг нее газовый 
диск. Магнитное поле быст- 
ро вращающейся нейтрон- 
ной звезды, подобно гн- 
гантскому фонтану, выбра- 
сывает две газовые струи: 
одну — в сторону Земли, 
другую — в противополож- 
ную сторону. 

Развивая эту модель, со- 
ветский ученый И. Д. Новн- 
ков и его сотрудникн пред- 
положили, что нейтронная 
звезда выбрасывает потокн 
быстрых частиц, которые, 
взаимодействуя с вещест- 
вом диска. разгоняют это 
вещество до сверхвысокнх 
скоростей. 

Все же мы не можем сей- 
час дать окончательный от- 
вет на вопрос. что же нахо- 
дится в центре объекта 
$5 433. Исследования про- 
должаются! 





Метод 
производящих 


функций 


Доктор физико-математических наук 
С. М. ВОРОНИН 
А. Г. КУЛАГИН 


Метод, названный В заглавии 
статьи, — красивый н неожиданный ма- 
тематический прнем, позволяющий сво- 
дить задачи из теории чисел, теорин 
вероятностей и комбинаторики к зада- 
чам из анализа. Часто оказывается, что 
для аналитической переформулировки 
задачи, полученной этим методом, уда- 
ется быстро найти решение, в то время 
как другие подходы к исходной задаче 
ничего не дают. Следует сразу огово- 
риться, однако, что метод производя- 
щих функций не является ‹волшебной 
налочкой», с помощью которой можно 
решить все задачи (см. ниже задачу 
Ферма, лля решения которой он оказы- 
вается бесполезным). 

Вначале, не вдаваясь в Тонкости тео- 
рии. мы покажем, как работает метод 
произволящих функций в четырех клас- 
сических задачах. Затем кратко остано- 
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вимся на обоснованин метода, а в конце 
предложим ряд задач, решаемых с его 
ПОМОЩЬЮ. 


Задача о взвешивании 


В 50-х годах ХУШ века Л. Эйлер 
решал следующую задачу: какие грузы 
можно взвесить гирями в 1, 9. 9?, 9%, 
..., 2"... грамм, и сколькими способами? 
Мы не знаем, как быстро и каким обра- 
зом Эйлер пришел к се решению. но 
окончательный ход мысли великого пе- 
тербургского математика, дошедший до 
нас. поражает своей неожиданностью. 
Посудите сами. 

Эйлер рассматривает... произведение 


а (2)= (1+2) (1+2) (1+2) ма 


которое, после раскрытия скобок и при- 
ведения подобных членов, представля- 
ется в виде «бесконечного многочлена 
по 2»: 

а (2)=1+А,24+А.2 4 Аз2-.... (2) 
Чему же равны числа А’ (А=1,2,...)? 
Каждый А» — это коэффициент при 2^, 
а 2’ получается как произведение ка- 
ких-то одночленов 22” (ие более одного 
из каждой скобки в (1)), то есть А» — 
это в точности число разных представ- 
лений числа Ё в виде суммы некоторых 
из чисел 1, 2, 4, 8, ..., 2"... (продумайте 
это место). Другими словами, Ак — это 


число способов взвешивания груза в 
грамм рассматриваемыми гирями! 
Итак, для решения исходной задачи 

остается вычислить А». И здесь — оче- 
редной неожиданный ход Эйлера. Он 
пишет очевидные тождества 

(1—2) (1+2) =1—2”, 

{1—2 *) (1+2 )=!—2., 

(1—2) (142) =1-—28, 
а после перемножения и сокращения 
на общие множители получает 


(1—2) (1+2) (+2) (1+2) (1+2)... 


то есть (1—2) а(2)=1, откуда 


ва т =1+2+ 2272‘... (3) 


(здесь написана хорошо вам известная 
формула суммы геометрической про- 
грессин*). Сравнение (3) с (2) показы- 
вает, что А,—=| для всех А, то есть 
всякий груз в целое число граммов мож- 
но взвесить гирями в 1, 2, 4, ..., 2", 
граммов, притом единственным спо- 
собом. 


Задача о разбиении числа 


Так Эйлер назвал следующую зада- 
чу: найти число положительных целых 
решений уравнения 


ж-+...-Е хи, (4) 
где т и Е — фиксированные натураль- 


ные числа. Здесь к цели приводит другое 
неожиданное выражение, именно 
(5) 


8 (= а +4222 -+.. 1". 
После раскрытия скобок, В (2) записы- 
вается в виде 

В (2)=1-+ В, 2+В.2-Вз2-... (6) 
Чему равно В»? Попробуйте ответить 
на этот вопрос сами, имея в виду, что 
В, — коэффициент при 2*. Да, разумеет- 
ся: коэффициент В, равен числу спосо- 
бов выбора по одному целому показателю 
из каждой из скобок в правой части 
(5), то есть В, равно числу положи- 
тельных целых решений уравнения (4)! 
Задача Эйлера свелась к вычисле- 
нию В)». 

Для этого, вспомнив формулу геомет- 
рической прогрессии, можно написать 
В 2)-”= 

=1 +В,2-- В? Вз2 +. 
Дифференцируя это равенство 

т (1-2)7” = В, 2В»2438з2?-+... 

и подставляя 2=0, получаем В, =т 


(7) 


» Если |5|<1! 
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Дифференцируя еще раз и вновь под- 
ставляя г2==0, получаем В›== т (т-+ 1)/2. 
Продолжая точно так же (то есть про- 
дифференцировав (7) А раз и подставив 
2=5), мы получаем, следуя Эйлеру. 
число решений уравиеиия (4) в виде 


В т(т-+1)-.... 


(+ #—1) 


п! 





Задача о размеине 


Сколькими способами можно разме- 
нять рубль монетами достоннством 
1, 2, 3, 5, 10 копеек? Эту задачу можно 
сформулировать иначе: сколько неотри- 
цательных целых решений имеет урав- 
нение 


ж- 2х2 Заз 5х4. 1Охв= 100? 
В более общем виде «задачу о размене» 
ставят так: сколько неотрицательных 
целых решений имеет уравнение 
ах, раох2-...-аоХи==п, (8) 
если а, — целые положительные числа, 
а п — фиксированное натуральное 
число? Е 
Рассмотрим выражение 
у (2) = (1+2 +2" +2“ +...) Х 
х (1+2 2+2“... Ж 
ХЕ" 2" 24+...) == 
=1-Н С, 222+ С:2-+... 
Если вы поняли предыдущие рассуж-. 
дения, вы сразу скажете, что число С; 
равно числу решений уравнения (8). 
Но как найти С„? Пользуясь формулой 
суммы бесконечно убывающей геомет- 


(9) 


рической прогрессин (например, 
1-2 +-...=1/(1-—#")), — можно 
(=) представить в виде 
| 
Е и) (и) * 


но отсюда сразу не ясно, как получить 
С„ в общем случае. Однако уже форму- 
лы (9) достаточно, чтобы найти С, при 
малых п. 


Задача о четырех квадратах 


Всякое ли целое число можно представить 
в виде суммы четырех квадратов целых чисел, 
а еслн можно, то сколькими способами? Другнми 
словами, сколько целых решений имеет урав- 
нение 

ха = т, 

где т — данное натуральное число? 

Эта задача потруднее предыдущих, хотя она 
своднтся, как и они, к вычнсленню коэффициен- 
тов некоторого «бесконечного многочлена». Имен- 
ио, положив 


(10) 


$ (2) =(1+22422422422°--...) = (11) 
=1-+0:2+0:24 02+... 

легко понять, что число искомых решений урав- 

нения (10) равно О„. Дифференцируя т раз и 

подставляя 2=0. можно найти Он в виде 


г а“ 
Рид (842) |0 


а 





м“ 
4” 
порядка, а снмвол | „_‹ означает, что всюду вместо 
2 нужно подставить 0. Для малых т число О 
можно сосчитать по этой формуле, но в общем 
виде это непросто. Исходная задача по теории 
чисел сведена к некоторой задаче из анализа, 
но последнюю нужно еще решить! 

Из результатов немецкого математика 
К. Г. Якоби (1804—1851) слелует замечатель- 
иая формула пля 6(2) 


л т2> 
8(=)=14+8 № | 
‘ } ть 4 1—2 





где обозиачает взятие производной 21-го 





которую также получил индийский математик 
С. Рамануджан (1887—1920). Из нее можно вы- 
вестн, что уравнение (10) всегда разрешимо, и 
найти чнсло решений этого уравнения. 


Обсуждение метода 


Попробуем теперь понять, в чем со- 
стонт общий метод, так удивительно 
сработавший в разобранных задачах. 
В каждой из них рассматривалось не- 
кое «бесконечное выражение», содер- 
жащее букву 2 (бесконечное произве- 
дение двучленов — (1), конечная сте- 
пень бесконечной суммы — (5) и (11), 
произведенне бесконечных сумм — (9)). 
ее это выражение записывалось в 
виде «бесконечного многочлена от 2», 
то есть в виде 


а (2=А + А,2-- А227-- Аз23-+... 

.-.НА,2"-+-..., 
и выяснялось, что коэффициенты А» 
дают ключ к решению задачн. Коэффи- 
цнент А» удавалось затем вычислить, 
производя разные операции над беско- 
нечными выражениями: выполнялись 
арифметические действия над ними, они 
дифференцировались, преобразовыва- 
лись по формуле геометрической про- 
грессин... 

Естественно спросить: что представ- 
ляют собой рассматриваемые намн бес- 
конечные выражения, н законны ли те 
действия, которые над ними производи- 
лись? Автор метода, Леонард Эйлер, 
видимо, не очень задумывался над этн- 
ми вопросами — он оперировал с беско- 
нечными выражениямн как с конечны- 
мн, для него было важно лишь получе- 
ние результата. Между тем беспечное 
обращение с бесконечиностью таит в 
себе опасность ошибок. 
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Пренепрнятный пример 


Рассмотрим два «бесконечных многочлена» 
а (2)=1—2-22— 2-2, 
В (2)=—142—21+2—24... 
и посчнтаем бесконечную сумму 
$ (2) а (2)-НВ (2)4а (2) В (2) (2)... 
Если сгруппировать слагаемые в $ (2) попарно, 
начиная с первой пары, получим 


$ (2) = [а (2) 8 (2) + [а (2) В (2)] +... 
... в 0-+-0-+...=0. 
Но если сгруппировать иначе, можно получить 
$ (д=а (2)+ [8 (2)-+а (2) +18 (а (2) +. 
... = (2)-+0-0-+...=а (2)! 
А если менять порядок слагаемых, то можио 
прийтн к еще более странному результату, на- 


пример. $ (2)=172'' (подумайте, как это можно 
сделать). 


Наверное, наступило время дать точ- 
ные определения бесконечных выраже- 
ний и выяснить, какие операцни над нн- 
ми законны. 


Формальные степенные ряды 


Формальным степенным рядом назы- 
вается выражение 


о (2) в0-На2а12--...+а,=-+..., (12) 
где аа — действительные числа (коэф- 
фициенты ряда (12)), а г — просто 
символ (формальная переменная ряда). 
Математики говорят также, что а (2) 
является производящей функцией для 
последовательности коэффициентов 
ао. @1. ..., @л,... Не следует думать, одна- 
ко, что в рассматриваемом нами общем 
случае а (2) является функцией от пере- 
менной 2 в обычном смысле. Когда мы 
говорим, что а(2) — производящая 
функция от последовательности 0. 
а это значит лишь то, что 
а (2) является сокращенной за- 
писью формального выражения в пра- 
вой части (12). 


-, @л».-- › 


Для читателей, знакомых с понятием (обыч- 
ного) степенного ряда, подчеркнем, что фор- 
мальный ряд {12} может расходиться (при не. 
которых 2 нли даже при всех 2), но при этом 
равенство (12) остается законным: ведь а (2) 
обозначает не сумму ряда для данного значе- 
НИЯ 2, а сам формальный ряд. 

Выдающийся немецкий математик К. Вейер- 
штрасс (1815—4897), разенвший н поставивший 
на строгую логическую основу теорию степенных 
рядов, рассматрнвал лншь сходящинеся сте- 
пенные ряды, н критнковал Эйлера за сомннтель- 
ные трюкн с «бесконечными многочленами». Со- 
временная алгебранческая теорня формальных 
степенных рядов, которой мы здесь касаемся, 
вполне строга, однако по сутн ближе к «наивно- 
му» подходу Эйлера. чем к строгой аналитической 
теории Вейерштрасса. 


Формальные степенные ряды можно 
складывать и умкожать. Пусть, кроме 
ряда а(х) (см. (12)). дан формальный 
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степенной ряд 
В (2) =65+6,24 6522 +...+6,.2"+... 
(13) 
Тогда сумма и произведения этих рядов 


определяются по естественным фор- 
мулам: 


а(2} +В(2) = (@% +60) + (+6 2+... 


„..Н (а, 5,)="-+..., 
а (2) - В(2) =@обо-{ (або аоё,) = 

+ (аб. +а16, + ав.) 2+... = (14) 
{эти действия выполняются по прави- 
лам, аналогичным обычным правилам 
сложения и умножения конечных много- 
членов). Заметим, кстатн, что обычный 
многочлен можно считать частным слу- 
чаем формального степенного ряда — 
именно такого, у которого все коэф- 
фициенты, начиная с некоторого, равны 
нулю. При этом обычное сложение 
и умножение многочленов будут, ко- 
нечно, совпадать с их сложением и 
'умноженнем как формальных степенных 
рядов. 

Далее, формальные степенные ряды 
можно дифференцировать и интегри- 
ровать. По определению 

а , 
ау (“2 ) = (6(2) = 

=а,+2а,2+3ау2? +...+па2”'+..., 

2 
а(2) = а(х)ах=а + 
[1 


а „2 а> 3 а п+1 
+ 5 + 2 +. + ат +... 


Для определенных таким образом 
сложения и умножения бесконечных 
рядов будут выполняться свойства, 
аналогичные свойствам чисел или мно- 
гочленов. Именно, будут выполняться 
переместительный,  сочетательный и 
распределительный законы. 

Подобно целым числам, из любого 
формального ряда можно вычесть лю- 
бой другой ряд и получить опять же 
формально степенной ряд. Деление же 
в областн формально-степенных рядов 
не всегда возможно, так же как не всег- 
да возможно деление двух целых чисел. 
Например, нельзя делить на «иуль», 
то есть нельзя делить на ряд 

0=0+0.2+0. 22+...+0 + 2"+... 
Нельзя осуществить деление еди- 
ницы», то есть ряда 

1=1+0- 2+0. 22+... +0 + 27+... 
на ряд 

2=0+1. 2+0. 22+...4+0. 2”+... 
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Действительно, предположим, что су- 
ществует ряд 

а (2) =а+а,2+а.2?-+..., 
для которого @(2) * &=1, или, 
(а+а2+а.22 +...) Х 

х (0+1.2+0. 27+...) = 
=1+0. 2+0. 22+... 
(14) следует тогда, 
что безусловно  не- 


Но из формулы 
что @+0=Е, 
возможно. 

Аналогично доказывается, что а (2) = 
=0+а,2+а.2? +... делится на 2” тогда 
и только тогда, когда а=а, =а. =... 
... =@а,„_=0. 

Легко проверить, что [ делится на 
а(=), если только а, #0, причем коэф- 
фициенты получающегося ряда опреде- 
ляются однозначно. 

Найдем, для примера. результат 
деления ‹единицы» на ряд 1—2. Пусть 
(1—2) (а +а,2+ао22 +...) = 

=1+0. 2+ 022+... 
Тогда, раскрывая скобки и приравнивая 
коэффициент при одинаковых степе- 
нях 2,получаем систему равенств 
1 - = а—@=0, 
а›—а,=0, ....а—а„_,=0, ..., 
откуда а-а,=...=а,=...=1|, то есть 


= 1+4 224+234...4 27+... 


Г? 

Мы уже пользовались этой формулой 
(см. (3) выше и сноску на с. 19) под 
другим названием; здесь же эта фор- 
мула — верное равенство для фор- 
мальных степенных рядов (и условие 
|2] < Е уже не при чем). 


Бесконечные суммы и произведения 


В решении задач в начале статьи 
использовались бесконечные произве- 
дения; не менее полезны и бесконечные 
суммы (в частности, формальный сте- 
пенной ряд можио рассматривать как 
бесконечную сумму одночленов). Во из- 
бежание неприятностей, дадим необхо- 
димые определения этих понятий. 

Пусть а, (2), (2). .... а, (2), ... — по- 
следовательность формальных степен- 
ных рядов (в частности — многочле- 
нов). Мы хотим определить бесконеч- 
ную сумму и бесконечное произведение: 

(и, (2) ) + (а2(2)) +... + (а%(2)) +..., 

(15) 

(а, (2)) + (а›(2}) +... * (@,(2)) +... 

(16) 
так же, как и выше, то есть с помошью 
раскрытия скобок ни приведения подоб- 


ных членов. Однако такое определение 
в общем случае не годится. Действи- 
тельно, если, например, в «бесконечном 
произведенни» 
{1+2) (1+2) +... + (1+2) . 
мы начнем раскрывать скобки и при- 
водить подобные. мы сразу увидим, 
что коэффициент, скажем, при 27, 
растет и продолжает расти по мере того, 
как мы раскрываем скобки. Этот пример 
принципиально отличается от ранее 
разобранного произведения 
(1+2) (1+2?) (1+2). 
 (1+22”). 

в котором начальвые коэффициенты по- 
степенно стабилизируются, в силу 
того, что в «далеких» скобках нет одно- 
членов с формальной переменной 
В «низкой» степени. 

Так вот, бесконечная сумма (15) 
и бесконечное произведение (16) опре- 
деляются, только если происходит ста- 
билизация коэффициентов при раскры- 
тии скобок н приведенин подобных чле- 


нов, — как формальный степенной ряд 
< полученными таким образом коэф- 
фициентами. 


Точное опредеденне «стабилизацин» такое: 
для всякого натурального 4 найдется натураль- 
ное чнсло п такое, что при я» ряд а„(2) 
не содержит 2 в степенях меныших, чем @ 


Этим завершается наш краткий экс- 
курс в теорию формальных степенных 
рядов. Мы советуем читателю прервать 
чтение на этом месте, вернуться к при- 
мерам в начале статьи и убедиться 
в том, что в них производились не сом- 
нительные трюки с бесконечными много- 
членами, а вполне законные операции 
с формальными степенными рядамн. 


Производящие функции 


Вдумчивый читатель, разбирая при- 
меры в начале статьи, возможно, 
заметил, что успех метода связан с воз- 
можностью записать производящую 
функцию формального степенного ряда 
а(2) в компактном виде. Так, например, 
производящую функцию последователь- 
ности ЕЁ, можно записать как 
1/ (1—2), ибо 

1 


= (17) 


= 1+2+2?+...+2"+... 

Отправляясь от этого соотношения, 
можно получить много других конкрет- 
ных производящих функций. Например, 
умножив обе части (17) на 2 ин диф- 
ференцируя, получим 
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(=) =1+22+327 +... + (п+1)2”+.. 


(18) 
Это значит, что функция (2(1—2))’= 
=1/ (1—2)? является производящей 


для последовательности 1, 2, 3, 
Снова умножая на 2 и дифференцируя. 
мы получим 


1+2 _ 

= - 

=1+ 2224 322? +...+ (п+1)2="+... (19) 
Мы нашли явное выражение для 
производящей „Функции последователь- 
ности 12, 27, 37, 4?, 

Читатели. умеющие делить много- 


члены «уголком», могут получить соот- 
ношение (19) нначе — именно деля 
многочлен 1+ на многочлен 1—32+ 
+322—2 

Вновь отправляясь от (17), но теперь 
уже интегрируя, получим 


Е . и . п аа, 
о 0 0 


21 #3 
—Ш(1—2) =2+5 + + а 


Мы видим. что производящей функции 
последовательности 1, 1/2, 1/3, ... будет 
функция — т (1—2) /2. 

Ограничимся этнмн примерамн ни 
перейдем к задачам, решаемым мето- 
дом производящих функций. 


Задачи 

1. Докажите, что любое целое положительное 
чнсло можно представить в двоичной записи 
едниственным образом. 


Указание. Сравните эту задачу с задачей 
о взвешивании. 

2. Докажите, что любое целое положительное 
число можно представить в десятичной записи 
единственным образом.® } 

Указанне. Воспользуйтесь соотношением 
{доказав его): 

{142+ 224...427) › (14 2194-2204..4 29) х 
(1421004 200 1900). ш 
, = 1424224234 _=1/ (1—2) 

3. Докажите, что любое целое положн- 
тельное число можно представнть в виде суммы 
различных целых положительных слагаемых 
столькими способами, сколькими способами его 
можно представить в внде суммы (не обяза- 
терьно различных) нечетных положительных сла- 
гаемых. (Например, для числа 6 — четыре спо- 
соба. нменно 6=[1+5=2+4=1+2+3 и 1+5= 
=34+3=1+1+1+3=1+1+14+1+141.) 

“Окончание см. час 52) 


*) То. что этот факт вам известен с первого 
класса. нельзн считать математическим обоснованнем 
его справедливости! 
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Синтетические 
металлы — 


НОВЫЙ ТИП 
проводников 


Кандидат физико-математических наук 
С. Н. АРТЕМЕНКО, 

доктор физико-математических наук 
А. Ф. ВОЛКОВ 


Что лучше всего проводит ток? 


По способности проводить электри- 
ческий ток все твердые тела делят на 
три большие группы: металлы, полу- 
проводники и днэлектрики (нли изоля- 
торы). Сюда можно добавить и сверх- 
проводники — ряд металлов и их соедн- 
нений, которые при очень низких тем- 
пературах проводят ток без потерь 
энергин; их электросопротивление рав- 
но нулю. 

Нанлучшими проводникамн электри- 
чества являются металлы. Удельное со- 


противленине металлов а порядка 
10—10 ® Ом: м. У диэлектриков 
удельное сопротивленне больше 


103 Ом: м. Полупроводники занимают 
промежуточное положение. 

На рисунке 1 приведены значения 
удельного сопротивления некоторых ме- 
таллов, полупроводников и диэлектрн- 
ков. Видите, удельное сопротивление 
у серебра меньше, чем у тефлона, 
в 10?' (!) раз. Ни одна физическая ха- 
рактеристнка не изменяется так сильно 
при переходе от вещества к веществу, 
как удельное сопротивление. 

И диэлектрики, н полупроводники, 
и металлы широко используются в тех- 
нике. Диэлектрики применяются, на- 
пример, в качестве изоляторов. Полу- 


Вода 
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проводникн составляют основу совре- 
менной электроникн. Полупроводнико- 
вые приборы можно встретить во мно- 
гнх устройствах, начнная с бытовой 
радноаппаратуры и кончая современ- 
ными вычислительными машинами, с0з- 
дание которых было бы немыслимо без 
полупроводниковых элементов. Из ме- 
таллов делают соединительные прово- 
да, а также различные электросило- 
вые установки (генераторы тока, элек- 
тромоторы, трансформаторы и т. д.). 

В последнее время в технику начн- 
нают вторгаться и сверхпроводники. 
Основное преимущество сверхпровод- 
ников состоит в их способности про- 
водить ток без потерь энергин. Это свой- 
ство сверхпроводников оказывается 
очень ценным не только при проекти- 
ровании будущих линий электропере- 
дач от мощных ГЭС к потребителям, 
но и в тех областях, где расходы энер- 
гии сравнительно невелики. В част- 
ности — прн конструировании сверх- 
мощных (по числу выполняемых опера- 
ций, а не по потребляемой мощностн) 
ЭВМ со скоростью вычислений в сто 
или тысячу миллионов операций в се- 
кунду.*) 

Недостаток же существующих сверх- 
проводников состоит в необходимости 
охлаждать их до очень низких темпе- 
ратур (даже самый «высокотемпера- 
турный» сплав М№6.Се переходит в 
сверхпроводящее состояние лишь прн 
21,3 К). Поэтому ясно, что очень заман- 
чивой является задача создания про- 
водника тока, который становился бы 
сверхпроводником при обычных темпе- 
ратурах или хотя бы при температуре 
жидкого азота, равной 77 К (жидкий 
азот намного дешевле жидкого гелия, 
его сейчас используют даже прн тран- 
спортировке скоропортящихся продук- 
тов). В этом направлении уже было 
сделано немало оригннальных предло- 
жений. Интересные и перспективные 
идеи были высказаны в 1964 го- 


*} См. статью Л.Г Асламазова «ЭВМ на сверх- 
проводниках» в «Кванте» № (Е за 1983 год. 


108 103 


(СН)х Алмаз Нейлон 


Тефлон 


‚ 





Рис. [. 
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ду советским  физиком-теоретиком 
В. Л. Гинзбургом и американским фи- 
зиком У. Литтлом. Они предложили 
искать сверхпроводимость в специально 
созданных веществах, которые часто 
называют квазиодномерными (похо- 
жими на одномерные}. 


Квазнодномерные вещества 


Такие вещества должны состоять 
из длинных проводящих цепочек ато- 
мов, окруженных молекулами непро- 
водящего материала. Тогда свободные 
электроны будут легко двигаться вдоль 
цепочки и ориентировать соответствую- 
щим образом электроны в окружающих 
«непроводящих» молекулах. По пред- 
сказаниям теории, такое поведение 
электронов (как в проводящих цепоч- 
ках, так и в «непроводящих» моле- 
кулах) приводит к новому механизму 
сверхпроводимости, и температура Т, 
перехода квазиодномерных веществ 
в сверхпроводящее состояние должна 
быть достаточно высокой — вплоть до 
комнатной. 

Термин «квазиодномерный провод- 
ник» возник от того, что эти вещества 
хорошо проводят ток только в одном 
направлении —— вдоль цепочек (элек- 
трон легко перемещается вдоль цепоч- 
кн и Плохо — в поперечных направ- 
лениях). В этом случае говорят, что 
проводимость вещества резко ани- 
зотропна. Такие вещества могут быть 
как органическими, так и неоргани- 
ческими. На рисунке 2 схематически 
представлена структура квазиодномер- 
ного неорганического вещества трн- 
сульфида тантала — Та$з. В органи- 
ческих квазиодномерных веществах 
атомы металла могут вообще отсутст- 
вовать, но тем ие менее и там есть 
свободные электроны, которые легко 
движутся только в одном измерении — 
вдоль цепочек. 

Вдохновляемые заманчивыми идеямн 
получения высокотемпературной сверх- 
проводимости, ученые с энтузиазмом 
принялись за исследования квазиодно- 
мерных матерналов. Были сннтезирова- 
ны квазиодномерные металлы. Прежде 
всего были измерены зависимости А (ТГ) 
сопротивления этих проводников от тем- 
пературы. С понижением температуры 
сопротивление, как и должно быть в ме- 
таллах, уменьшалось. Ожидалось, что 
при некоторой температуре Г„ оно уна- 
дет до нуля, то есть произойдет переход 


2 «Квант» № 5 
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Рис. 2. 


в сверхпроводящее состояние. Од- 
нако, вместо этого сопротивление при 
некоторой температуре начало расти. 
Дальнейшие исследования показали, 
что в веществе действительно проис- 
ходит переход, но не в сверхпроводя- 
щее состояние, а в полупроводниковое 
нли даже диэлектрическое! 

Надо сказать, что обнаруженное яв- 
ление скорее несколько разочаровало 
физиков, чем удивило. А удивляться 
действительно было особенно нечему, 
так как еше в 1954 году английский 
физик-теоретик Р. Пайерлс рассмотрел 
устойчивость регулярного расположе- 
ния атомов металла в цепочках. Ока- 
зывается, что, если при высоких тем- 
пературах атомы в цепочках распо- 
лагаются на одинаковом расстоянии а 
друг от друга (рисунок 3, а), то по мере 
охлаждения при некоторой температуре 
Т, они начинают смещаться из поло- 
жения равновесия. Смещение происхо- 
дит вдоль направления ценочки, и ато- 
мы могут образовывать, например, па- 
ры (рисунок 3, 6). Прн этом пернод { ре- 
шетки удваивается — [=2а, а прово- 
лимость материала сильно падает. Если 
раньше каждый свободный электрон 
не принадлежал ни к какому кон- 
кретному атому и мог свободно пе- 
ремещаться по кристаллу, то при 
удвоении периода (то есть при об- 
разовании пар атомов) два элек- 
трона пары близко расположенных 
атомов принадлежат именно этой паре. 
Такой кристалл с удвоенным периодом 
решетки напоминает молекулярный 
кристалл, который почти всегда являет- 
ся полупроводником или диэлектрнком. 
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Следовательно, наблюдаемый рост соп- 
ротивления при охлаждении свидетель- 
ствуст о том, что кристалл перешел из 
металлического состояния в полупро- 
водниковое или диэлектрическое. Такой 
переход называют пайерлсовскнм, а 
температуру Г„. прин которой он пронс- 


ходит, — температурой пайерлсовского 
перехода. 
Удвоение — это наиболее простой 


случай изменения периода решетки. Ча- 
ще возникает более сложная ситуация: 
могут образовываться тройки атомов 
(утроение периода — /=3За; этот слу- 
чай показан на рисунке 3, в), четверки 
атомов (учетверение пернода — /=4а) 
ит. д. Более того, период новой иска- 
женной решетки может быть и несоиз- 
мерим с пернодом исходной, неиска- 
женной решетки, то есть его нельзя 
представить в виде [=ла/т, где п 
и т — целые числа. 

Когда появилась работа Пайерлса, 
она не вызвала большого интереса у эк- 
спериментаторов. В то время предска- 
зание Пайерлса представлялось чисто 
теоретическим построением, касающим- 
ся, в лучшем случае, каких-то экзоти- 
ческих веществ. К тому же казалось, 
что если бы даже и удалось наблюдать 
переход из металлического состояния 
в полупроводниковое, ничего особенно 
нового это не дало бы. 

В последние годы положение изме- 
нилось. Во-первых, ученые хотели бы 
детально изучить пайерлсовский пере- 
ход, чтобы понять нельзя ли его по- 
давить и получить переход из метал- 
лического состояния в сверхпроводя- 
щее. Во-вторых, хотелось выяснить, ка- 
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кими новыми свойствами, отличающи- 
ми его от обычного полупроводника 
или диэлектрика, обладает вещество 
с искаженным периодом (такое вещест- 
во часто называют пайерлсовским про- 
водннком}. В поисках ответов на по- 
ставленные вопросы были развернуты 
широкие исследования во многих Лабо- 
раториях мира. Были синтезированы 
десятки новых квазиодномерных сое- 
динений, как органических, так и Неор- 
ганических. Эти соединения, получен- 
ные с помощью мощных методов хи- 
мической технологии, называют также 
сиктетическими металлами, поскольку 
их проводимость довольно высока. На 
шкале удельных сопротивлений (см. ри- 
сунок |) синтетические металлы зани- 
мают промежуточное положение между 
полупроводниками и хорошими провод- 
никамн (типа меди). Исследования, 
проведенные с этими материалами, да- 
ли неожиданные и интересные ре- 
зультаты. 


Каков же ответ на первый вопрос? 
Оказалось, что подавить пайерлсов- 
ский переход совсем не просто. А если 
и удается это сделать (например, с по- 
мощью введения большого числа при- 
месных атомов, которые стабилизи- 
руют атомы металла в цепочках, не 
дают им смещаться), ожидаемого 
сверхпроводяшего перехода не наблю- 
дается. С другой стороны, довольно 
неожиданное поведение обнаружено у 
некоторых квазиодномерных органиче- 
ских проводников. При’ уменьшении 
температуры сопротивление этих ве- 
ществ, которое близко по величине 
к сопротивлению металлов, умень- 


шается. При дальнейшем понижении 
температуры в веществе происходит 
переход типа пайерлсовского и сопро- 
тивление увеличивается. Но при после- 
дующем охлаждении при температуре 
около 1 К кристалл переходит в сверх- 
проводящее состояние! Ясно, конечно, 
что это не высокотемпературная сверх- 
проводимость, хотя и не совсем понят- 
но, почему вещество из полупровод- 
никового состояния переходит сразу в 
сверхпроводящее. Имеются экспери- 
ментальные данные, показывающие, 
что сверхпроводимость в этом веществе 
отличается по своим свойствам от 
сверхпроводимости в обычных метал- 
лах. Однако полной ясности относи- 
тельно природы обнаруженной сверх- 
проводимости пока нет, и вопрос о ее 
механизме остается открытым. Иссле- 
дования его продолжаются. 


Новый механизм проводимости 


Как же обстоит дело с ответом на 
второй вопрос — об отличии квазиодно- 
мерного пайерлсовского проводника от 
обычного полупроводника? Здесь уси- 
лия физиков были вполне вознаграж- 
дены природой. Как оказалось, такие 
отличия есть, и они настолько сущест- 
венны, что подчас трудно решить, к ка- 
кому типу веществ отнести пайерлсов- 
ские проводники: к металлам, полу- 
проводникам или к диэлектрикам. В не- 
которых квазиодномерных веществах 
можно обнаружить черты поведения, 
свойственные всем трем типам. Более 
того, В пайерлсовских проводниках 
наблюдаются явления, обусловленные 
коллективным поведением электронов 
и сходные с теми, которые происходят 
в сверхпроводниках. Остановимся на 
одном из наиболее ярких отличий 
пайерлсовского проводника от обычных 
проводников и расскажем о новом ме- 
ханизме проводимости. 

Несмотря на то. что, как мы уже 
говорили. проводимости металла. полу- 
проводника и диэлектрика очень сильно 
различаются по величине, механизм 
проводимости во всех этих веществах 
в принципе один и тот же. Все отли- 
чие связано, главным образом, с раз- 
личной концентрацией п свободных 
электронов (или дырок). В металлах 
концентрация практически не зависит 
от температуры и является самой 
большой: в кубическом сантиметре со- 
держится примерно 10? свободных 
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электронов. В полупроводниках 
и диэлектриках при достаточно низких 
температурах свободных электронов 
практически нет — все электроны 
участвуют в образовании химических 
связей. С повышением температуры 
часть связей разрывается, и некоторые 
электроны становятся свободными. 
В полупроводниках разрыв связей про- 
исходит легче (при более низких тем- 
пературах}, чем в диэлектриках. Имен- 
но свободные электроны и создают ток 
в твердом теле при приложении к нему 
напряжения. Тепловые колебания ато- 
мов кристаллической решетки мешают 
двигаться электронам, ограничивая их 
среднюю скорость. Поэтому и умень- 
шается сопротивление металла при ох- 
лаждении — при низких температурах 
атомы решетки колеблются слабее, 
с меньшей амплитудой. В полупровод- 
никах и диэлектриках тепловое двни- 
жение, как правило, также уменьшает 
среднюю направленную скорость имею- 
щихся в наличии свободных электро- 
нов. Зато само число электронов силь- 
но зависит от температуры: оно резко 
возрастает с повьцпением температуры. 
При охлаждении число свободных 
электронов уменышается, и сопротив- 
ление полупроводника и диэлектрика 
увеличивается. 

Как же ведет себя пайерлсовский 
проводник, когда к нему приложено 
напряжение? В слабых электрических 
полях выполняется закон Ома: ток про- 
порционален приложенному напряже- 
нию /=(/К. Сопротивление ЕЮ велико 
и увеличивается при пониженин темпе- 
ратуры. как в полупроводнике или 
в диэлектрике. Однако, когда напря- 
жение ( превышает некоторое поро- 





Рис 4. 
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говое значение (,, ток начинает расти 
с увеличением И более резко, чем по 
линейному закону (см. рисунок 4). Вид 
зависимости /((} наводит на мысль, 
что при (>, включается дополин- 
тельный механизм проводимости. Как 
показали всесторонние исследования, 
именно это и происходит. Резкий рост 
тока с ростом напряжения обусловлен 
не свободными электронами, а коллек- 
тивным движением связанных элек- 
тронов. 

Поясним прнроду нового механизма 
проводимости, обратившись снова к ри- 
сунку 3. Рассмотрим, например, случай 
утроения периода (рисунок 3, в} и обра- 
зование «молекул» из трех атомов ме- 
талла. Электроны, которые до утроения 
периода были свободными, теперь 
участвуют в связывании атомов метал- 
ла друг с другом и группируются 
вблизи соответствующих троек атомов. 
Распределение плотности таких элект- 
ронов вдоль цепочки атомов показано 
ка рисунке 3 черной линией. Прибегая 
к научной терминологии. можно ска- 
зать, что возникла электронная сверх- 
решетка с утроенным периодом. Отли- 
чительное свойство квазиодномерных 
проводинков и заключается в слабом 
взаимодействии атомов каждой цепочки 
с их окружением из других цепочек. 
Не следует забывать, что сверхрешетка 
образована электронами, которые до 
пайерлеовского перехода (то есть при 
температуре выше Т,) были свобод- 
ными. Поэтому довольно слабое воздей- 
ствие может изменить положение каж- 
дой тройки атомов в цепочке. Такое 
воздействие оказывает электрическое 
поле Е = (/Ё., возникающее при прило- 
жении к проводнику напряжения 
([ — длина образца). Поле действует 
на электронную сверхрешетку, пытаясь 
сдвинуть ее. Прин сравнительно не- 
болыних значениях Е сверхрешетка 
деформируется. 

Если поле превышает некоторое поро- 
говое значение Е „= ,/Ё, то электрон- 
ная сверхрешетка срывается с места 
и начинает двигаться как целое (кол- 
лективное движение). (Ионная решетка 
при этом как целое не движется, но ионы 
совершают колебательные движения.) 
Движение электронной сверхрешетки, 
образованной связанными электронами, 
и приводит к резкому увеличению тока. 
Интересно, что скорость электронной 
сверхрешетки может быть не постоян- 
ной, она может содержать изменяю- 
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шуюся со временем часть. Поэтому 
помимо постоянного тока. на сего 
«фоне», в образце течет переменный 
ток. 

Таким образом. пайерлсовский пере- 
ход и образование сверхрешетки прн- 
водят к тому, что в слабых полях 
вецество может быть полупроводником 
нли диэлектриком. а в полях выше 
порогового, когда включается коллек- 
тивный механизм проводимости, прово- 
димость вещества становится блнзкой 
к металлической. 

Подобного коллектнвного механизма 
нет в обычных типах проводников. 
Исключение составляют сверхпровод- 
ники, в которых наблюдается ряд 
явлений, до некоторой степенн ана- 
логичных явлениям в пайерлсовском 
проводнике. Изучение этих явлений 
в синтетнческих металлах ведется 
широким фронтом, и оно уже не свя- 
зано с проблемой высокотемпературной 
сверхпроводнмости, так как имеет 
самостоятельную научную ценность. 

При каких же температурах проис- 
ходит изменение пернода в квазнод- 
номерных веществах? Температура Г, 
пайерлсовского перехода. как и темпе- 
ратура Т, сверхпроводящего перехода, 
зависит от вещества, но она значи- 
тельно выше критической температуры 
сверхпроводника. Например. для три- 
сульфида тантала Та$, температура Г, 
составляст 215 К. для органического 
проводника с пугающе длинным назва- 
нием тетратнофульвален-тетрацианохи- 
нодиметан (его химический символ 
ТТЕ_ТСМО) Т,=53 К, а для поли- 
ацетилена (СН), температура Т, пре- 
вышает температуру его химического 
разложения. Это значит, что полиаце- 
тнлен находится в  пайерлсовском 
состоянни при всех температурах. прн 
которых он существует, в том числе 
и при температурах, близких к комнат- 
ной, то есть около 300 К. 


Квазиодномерный проводник — 
полиацетилен 


Надо сказать, что полиацетилен за- 
нимает несколько особое место и ем\ 
уделяется повышенное внимание в’ис- 
следовании пайерлсовских проводнн- 
ков, В полиацетилене происходит 
удвоение пернода, то есть период цепоч- 
кн (СН) включает в себя не одну. а две 
СН-группы. Это. кстати. отражает и 
структурная химическая формула 


полиацетилена 


Н Н Н 
о 
ис <с7 < 
| | 

Н Н 


Чтобы сдвинуть электронную сверх- 
решетку с удвоенным пернодом, тре- 
буется слишком большое электрическое 
поле, и поэтому движение сверхрешетки 
как целого не наблюдается. Однако, 
как выяснилось, в полиацетилене могут 
возникать особые нарушения в регу- 
лярности расположения пар СН-групп 
и окружащего их электронного облака. 
Такие нарушения могут сопровождать- 
ся перераспределением зарядов — в 
области иарушения появляется допол- 
нительный положительный или отрица- 
тельный заряд. Раз возникнув, такое 
нарушение перемещается вдоль цепочки 
СН-групп, и при его движении пере- 
носится электрический заряд. По цепоч- 
ке бежит уединенная волна — область 
с повышенным (относительно окружаю- 
щего пространства) значением электри- 
ческого поля. Подобные волны назы- 
вают солитонами*). Таким образом, 
в полиацетилене осуществляется новый 
механизм протекания токов с участием 
солитонов. 

Интересно, что количество солитонов, 
содержащихся в полиацетилене, может 
значительно изменяться при добавле- 
нии к материалу примесей (этот процесс 
называется легированием). А так как 
солитоны служат носителями тока, то 


*} Солитовам была посвящена статья в ноябрь- 
ском номере «Кванта» за 1983 год. 
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при этом сильно меняется и проводи- 
мость материала. Чистый полнацетн- 
лен — диэлектрик; его удельная элект- 
ропроводность порядка 10-5 (Ом - м)". 

за счет введения определенных при- 
месей его проводимость можно уве- 
личить в 10!“ раз! Причем, в зависи- 
мости от примесей проводимость полн- 
ацетилена может быть как электронно- 
го, так и дырочного типа {преобладают 
отрицательные или положительные со- 
литоны). Следовательно, на основе 
полиацетилена можно создать р—п-пе- 
реход, что и было уже реализовано 
экспериментально. Эти качества делают 
полиацетилен очень привлекательным 
с точки зрения его применений в элект- 
ронной технике. Учитывая то, что 
полиацетилен напоминает обычную по- 
лиэтиленовую пленку, можно предста- 
вить себе перспективность иснользо- 
вания его на практике. Из пленки 
полиацетилена уже изготовлены образ- 
цы солнечных батарей, имеющие мень- 
ший удельный вес и более дешевые, 
чем батареи на основе обычных полу- 
проводников. 

Возможно, в недалеком будущем 
будут построены дома, автомобили или, 
например, легкие самолеты, оклеенные 
тонкой пленкой и работающие на энер- 
гии, которая производится ею. Пока еще 
нет промышленных приборов, исполь- 
зующих новые вещества — синтети- 
ческие металлы. Однако есть все осно- 
вания думать, что разнообразие свойств 
этих материалов и возможности изме- 
нения их свойств с помощью современ- 
ных методов химической технологии 
приведут к широкому внедрению синте- 
тических металлов в практику и к от- 
крытию новой страницы в развитии 
электроникн. 


ровно две ной окружности нлн на одной 


Задачи 

мая, содержащая 
для 
исследования 


Вокруг задачи Снльвестра 


Предлагаем чнтателям об- 
думать некоторые варнанты н 
обобщення «задачи Сильвест- 
ра». которые указалн нам 
А. Белостоцкий, Н. Долбилин. 
Н. Шоарыгин, С. Шлосман. 

Напомним нсходную форму- 
лировку этой классической за- 
дачн. 

Еслн на плоскости задано 
п`>>2 точек, не лежащих на ол- 
ной прямой. то найдется пря- 


из данных л точек (короткое 
доказательство этого утверж- 
дення см. в «Кванте» № 5. 
1981 г., или в книге Г. С. М. Кок 
стера Введение в геометрию. 
«Наука», М., 1966). 

1°. Докажите, что при тех 
же условиях найдутся по край- 
ней мере а) две, 6) три прямые, 
солержащне ровно две низ дан- 
ных точек. в) Можно лн ут- 
верждать, что найдется А таких 
прямых, если число точек п 
достаточно велико п»п;? 
{Оценка п, изм ие известна.) 

2°. На плоскости задано 
п>3 точек, не лежащих на од- 


прямой. а) Докажнте, что най- 
дется окружиость, которая со- 
держит ровно три из данных то- 
чек. 6) Оцените (как в пунк- 
те 1°) число таких окружностей. 

3°. На плоскости иарисова- 
ио п прямых, средн которых 
нет двух параллельных и не все 
пересекаются в одной точке. 
а} Докажите, что иайдется точ- 
ка, в которой перссекаются ров- 
но две прямые. 6) Оцените 
число таких точек. 

4°. Попробуйте сформулн- 
ровать и доказать какие-либо 
аиалогн «задачи Снльвестра» 
в пространстве. 
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Наш календарь 





Пьер Кюри 


(к 125-летию со дня рождения) 


Известный французский физик, один 
из основателей учения о радноактив- 
ности, Пьер Кюри родился 15 мая 
1859 года. 

Не многие из ученых удостаивались 
того, чтобы их именем был назван новый 
эффект, закон, единица измерения. Имя 
Кюри встречается на страницах учеб- 
ников физики не один раз: принцип 
Кюри, закон Кюри, точка Кюри и просто 
кюри — единица измерения радноак- 
тивности. 

Эти названия соответствуют крупней- 
шим открытиям ученого. Так, многие, 
наверное, знают, что один из способов 
размагнитить постоянный магнит состо- 
нт в том, чтобы его сильно нагреть. 
Температура, при которой происходит 
размагничивание, и называется точкой 
Кюрн. Законы поведения магнитных тел 
при различных температурах были от- 
крыты ученым и описаны в его доктор- 
ской диссертации. 

Есть и еще одно открытие, которое 
было сделано Пьером Кюри совместно 
с его старшим братом Жаком. Это — 
открытие пьезоэлектричества. При де- 
формации некоторых кристаллов (на- 
пример. кварца} на их гранях возни- 
кают противоположные по знаку элек- 
трические заряды. Братья Кюри впер- 
вые экспериментально обнаружили этот 
эффект. а также и обратный ему — при 
помещении пьезокристалла в электриче- 
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ское поле он деформируется. Сейчас это 
явление используется в самых разных 
областях науки и техники, начиная от 
радиотехники и кончая точными часами. 

В 1895 году Пьер Кюри женился 
на Марин Склодовской. С этого момен- 
та начинается одиннадцатилетний пе- 
рнод счастливой, трудной и необычайно 
плодотворной жизни супругов Кюри, 
принесший им мировую славу и траги- 
чески оборвавшийся гибелью П. Кюри 
в результате несчастного случая 19 ап- 
реля 1906 года. 

Начиная с 1897 года научные интере- 
сы Кюри сосредоточиваются на изуче- 
нии явления радиоактивности. 

Исследуя радиоактивность солей ура- 
на, Мария Кюри обнаружила, что их 
излучение значительно сильнее, чем 
излучение чистого урана. Тогда она 
предположила, что соли содержат еще 
неизвестное радиоактивное вещество. 
Так началась работа, которая привела 
к открытию двух новых элементов — 
полония и радия. 

Для того чтобы выделить из восьми 
тонн отходов урановой руды десятую 
долю грамма радия, потребовалось че- 
тыре года. Основные работы проводи- 
лись учеными на собственные скудные 
сбережения в старом деревянном сарае. 
без всяких приспособлений. Опыты, 
в которых выделялись вредные газы, 
приходилось делать во дворе. 

Кюрн могли бы стать богатыми людь- 
ми, если бы запатентовали способ полу- 
чения радия, но они полностью опубли- 
ковали результаты своих исследований, 
не стремясь извлечь из них какую-либо 
материальную выгоду. Любой заинтере- 
сованный человек получал подробиую 
информацию. 

Крупнейший физик, признанный во 
всем мире ученый, лауреат Нобелевской 
премии (совместно с М. Кюри), П. Кюри 
не дождался того, о чем мечтал,— хо- 
рошей лаборатории для своих исследо- 
ваний. Когда в 1903 году его хотели 
наградить орденом Почетного легиона, 
он написал в письме: «Прошу Вас пере- 
дать господину министру, что не имею 
никакой нужды в ордене, но весьма 
нуждаюсь в лаборатории». 

Лучше всего о Пьере Кюри сказала 
его жена: «Веря лишь в мирное могу- 
щество науки и разума, он жил для 
искания истиных. 


А. А. Боровой 


Лабораторня «Кванта» 





Связанные 
маятники 


Кандидат 
физико-математических наук 
Е И. БУТИКОВ 


Закономерности колебаний сложных 
систем таких, как связанные маятники, 
можио изучить на опыте с помощью 
простейшнх средств. Все, что вам но- 
требуется для того, чтобы восиронзве- 
сти оннсываемые здесь опыты. это 
два одинаковых небольших грузика 
(например. массивные гайки), два тита 
тива, которые с успехом можно заме- 
нить синнками стульев. прочные нитки, 
секундомер или часы с секундной 
стрелкой. 

Прникрепим грузикн к нитям одинако 
вой длины 50—60 см, а нити привяжем 
к ноперечной нити длиной около | м, 
расположив их симметрично па расстоя- 
нин 40—50 см друг от друга. Концы 
поперечной нити закреннм в штативах 
илн привяжем к спинкам стульев. В ре- 
зультате получим систему из двух маят- 
ников, примерно такую. как показано 
на фотографии. Это н есть связанные 
маятники. Желательно добиться воз 
можно более совершенной симметрии 
системы. Нужно позаботиться также 
и о том, чтобы можно было изменять 
расстояиие между штативами. регули- 
руя, тем самым, провисание попереч- 
НОЙ ВИТИ. 

Несмотря на простоту, это устройство 
раст возможность провести много инте 
ресных наблюдений. Ограничимся изу- 
чением лишь свободных {или собст- 
венных} колебаний системы в случае, 
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когда маятник 


качаются псрисидику 
зярно к плоскостн их равновесия. 

Удерживая один из маятников в п 
ложепии равновесия, другой отклоних 
на небольшой угол в поперечном и 
правлении, затем отпустим их одновру 
менно. Будем внимательно следить за 
их дальнейшим поведением. Мы уви 
дим. что амплитуда колебаний перво 
начально отклонснного маятника 1 
степенно уменьшается, но одновреме! 
10 © этим вгорой маятник раскачивае 
ся все сильнее и сильнее. В какой-то 
момент маятники будут колебаться ‹ 
одинаковыми амилнтудами. Но через 
некоторое время первый маятник вооб- 
не остановится. «замрет» в положении 
равиовесия. а второй раскачается на- 
столько, что его амилитуда будет такой 
же. как в начальный момент у перво 
маятника. Колебания как бы полностьк 

перейдут» от одного маятника к дру- 
ГОМУ. 

Продолжаем наблюдать дальше, Те 
нерь все процессы происходят в обра’ 
ной  последовательности: амплитуда 
второго маятника уменьшается. а пер 
вый раскачивается, пока, не достигнет 
прежией амплитуды. Затем все новто 
ряется сначала | 

Такой тип движения с периоднчески 
ми «замираниями» колебаний принято 
называть бисниями. Проследите за не 
сколькими никлами биений н постарай- 
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тесь определить их период, то есть вре- 
мя, в течение которого один из маятни- 
ков совершает полный цикл от одной 
остановки до другой. (При этом в каче- 
стве часов можно использовать сами 
маятники: подсчитайте, например, 
сколько полных колебаний совершает 
маятник за один цикл биеннй. ) 

Почему колебания передаются от 
одного маятника к другому? Понаблю- 
даем за поперечной нитью, к которой 
они привязаны. Легко заметить, что при 
колебаниях маятников она не остается 
неподвижной: отклоняясь в сторону, 
один из маятников тянет ее за собой и 
тем самым приводит в движение точку 
подвеса второго маятника. Таким обра- 
зом, поперечная иить осуществляет 
связь маятников друг с другом. Пото- 
му маятники и называются связанными. 

Интуиция подсказывает, что маятни- 
ки связаны тем сильнее, чем больше 
провисает нить. Проверим это на опыте. 
Уменьшим натяжение нити, несколько 
сблизив точки ее закрепления, и повто- 
рим описанный выше опыт. Мы увидим, 
что полный цикл передачи колебаний от 
одного маятника к другому и обратно 
сокращается. Напротив, при увеличе- 
нии натяжения нити связь маятников 
ослабляется, и обмен колебаниями про- 
исходит медленнее. Но интересно, что и 
при заметно ослабленной связи маятни- 
ки полностью обмениваются энергией. 
(Конечно, если принять во внимание 
постепенное затухание колебаний маят- 
ников из-за трения, то при очень слабой 
связи время обмена энергией может 
стать больше времени затухания коле- 
баний. Колебания возбужденного маят- 
ника прекратятся прежде, чем он успеет 
передать заметную часть своей энергии 
другому маятнику. В таких условиях 
наличие связи маятников становится 
несущественным, и их можно рассмат- 
ривать как независимые. } 


Задумаемся над тем, почему после 
того как амплитуды, а значит, и энергии 
маятников станут одинаковыми, про- 
цесс обмена энергией не прекращается, 
а продолжается до тех пор, пока воз- 
бужденный маятник не передаст друго- 
му всю свою энергию. Все дело в соот- 
ношении фаз: прин выравнивании ам- 
плитуд колебания раскачиваемого ма- 
ятника отстают по фазе на четверть 
периода. В тот момент, когда «актив- 
ный» маятник достигает максимального 
отклонения и создает наибольшее натя- 
жение поперечной соединительной ни- 
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ти, «пассивный» маятник (то есть рас- 
качнваемый} еще только проходит че- 
рез положение равновесия. Скорость 
точки его подвеса максимальна, а дей- 
ствующая на нее со стороны попереч- 
ной нити сила направлена в ту же сто- 
рону, куда движется точка подвеса. Это 
значит, что здесь сложились наиболее 
благоприятные условия для продолже- 
ния передачи энергия в прежнем на- 
правленни. 

Мы видели, что при рассмотренном 
способе возбуждения (начальное откло- 
нение одного из маятников) возникаю- 
щие колебания не являются гармони- 
ческими (хотя при слабой связи их мож- 
но считать «почти гармоническими» 
с медленно меняющейся амплитудой). 
А нельзя ли возбудить колебания та- 
ким образом, чтобы движение каждого 
из маятников было чисто гармониче- 
ским? Легко сообразить, что для коле- 
баний, перпендикулярных к равновес- 
ной плоскости, существует два типа та- 
ких движений. 

Во-первых, можно отклонить оба ма- 
ятника на один и тот же небольшой 
угол в одном направлении и одновре- 
менно осторожно отпустить их без толч- 
ка. Тогда вся система будет качаться 
как единое целое. Попробуйте возбу- 
дить такие колебания и измерьте их 
частоту ®,. Так как маятники колеб- 
лются в одинаковых фазах, зависи- 
мость смещения от времени для каж- 
дого из них выражается одной и той же 
гармонической функцией: 

х, (0 =х. (= хи ©0$ в Ь (1) 
где амплитуда х„ равна начальному 
отклонению маятников из положения 
равновесия. 

Во-вторых, можно отвести оба маят- 
ника на одинаковые углы в противо- 
положные стороны и одновременно от- 
пустить. Маятники и в этом случае бу- 
дут совершать гармонические колеба- 
ния с одинаковой амплитудой и одной 
и той же частотой ч.› (эта частота не- 
сколько больше, чем ®,), но в противо- 
положных фазах. Поэтому зависимости 
смещения от времени имеют вид 


х! (В =хя с0$ 62, х› (Г) = —Хи ©0$ 62. 
(2) 

Такие движения сложной системы, 
когда все тела совершают чисто гармо- 
нические колебания с одной и той же 
частотой. называют нормальными ко- 
лебаниями, или модами системы. По- 
перечным колебаниям связанных маят- 


Так выглядят графики биений 
Эвух связанных маятников. В 
начальный момент первый 
маятник отклонен на неболь- 
шой угол в направленыи, пер- 
лендикулярном плоскости рав- 
новесия системы. а второй 
маятник находится в положе- 
нии равновесия. 


и, 


ников соответствуют две рассмотренные 
выше моды с частотами ®; и ®». Каждая 
мода характеризуется пе только собст- 
венной частотой, но и определенным 
взаимным расположением (конфигура- 
цией) маягинков ири колебаниях. 

Какое отношение имеют моды к изу- 
ченным ранее биенням? Вспомним па- 
чальные условия, при которых возбуж- 
дастся каждая из них: для первой маят- 
ники нужно отклонить в одну сторону, 
для второй — в противоположные. Если 
мы захотим возбудить обе моды одно- 
временно, то как раз н получим вачаль- 
ные условия, соответствующие возбуж- 
дению биений: один маятник отклонен, 
второй находится в положенин равно- 
весня. Таким образом, мы приходим к 
выводу, что биения получаются в ре- 
зультате суперпозиции нормальных ко- 
лебаний с частотами ©; Н ®о и одннако- 
выми амилитудамн. 

Смещение каждого маятника в любой 
моменг времени { мы получим, сложив 
соответствующие выражения из фор- 
мул (1) и (2) и воспользовавшись из- 
вестными тригонометрическими тожде- 
ствами: 

Хх ()=х»(с0$ в + ©08 51) = 


о ... 94% 
=Эхн 0$ Г соУ м, 
А? (Г =х„(с0$ 11 —©05 457) = (3) 
4-0 @290—% . 9. + ©) 
= 2х т Е $ АР 


Если разность частот нормальных 
колебаний Ао =®о—®; мала по сравне- 
нню со средней частотой в = (ю›-+ ю,)/2. 
то в правых частях формул (3) первая 


ы 


2х, хт-вй гот ат 
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2х, зт > 





тригонометрическая функция изменяет- 
ся медленно по сравненню со второй. 
Это и значит, что х, (В) и х, (1) описы- 
вают «почти гармонические» колебания 
< частотой « и медленно пульсирую- 
цимн амилитудами. Соответствующие 
графики приведены на рисунке. Мы ви- 
дим, что они правильно описывают то, 
что наблюдалось в первом опыте. 

О представлении сложного колебания 
в виде суммы гармонических колебаний 
говорят как о разложении в снектр. 
Спектр любого поперечиого колебания 
маятников изучаемой системы, в том 
числе и бнений, состоит только из двух 
компонент с частотами в; В ©, так как 
ими исчерпывается весь набор попереч- 
ных нормальных колебаний. Все много- 
образие возможных свободных колеба- 
ннй. возникающих при разных началь- 
ных условиях, обусловлено различными 
соотношениямн амплитуд и фаз этих 
спектральных компонент. Попробуйте 
задать иные, чем раньше, начальные 
условня (например, неодинаковые на- 
чальные отклонения} и понаблюдайте 
за возникающими колебаниями. 

С нашими связанными маятниками 
можно проделать еще много нитерес- 
ных опытов, если не ограничиваться 
только поперечнымн движениями. 
В этой системе ссть еще три моды, со- 
ответствующие колебаниям маятников 
в плоскостн, образуемой нитями при 
равновесии. Попробуйте возбудить эти 
моды н понаблюдайте за ними. 


Математнческий кружок 
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Инверсия 


Кандидат физико-математических наук 
В. М. УРОЕВ 


В этой статье мы расскажем об од- 
ном замечательном геометрическом пре- 
образовании плоскости. Это инреобра- 
зование — инверсия — позволяет ре- 
шать задачи, даже подступиться к ко- 
торым на нервый взгляд очень трудно. 


$1. Что такое инверсия 


Предноложим. на плоскости а задана 
окружность С раднуса К с центром О. 
Инверсией плоскости а относительно 
этой окружности называется отображе- 
ние, при котором каждой точке А плос- 
кости а, за исключением точки О. ста- 
вится в соответствие лежащая на луче 
(ОЛ) точка А’ такая, что 


Ю? 


(1) 

Из этого определения видно, что при 
инверсии точки А и А” меняются места- 
ми, отображаясь друг в друга. Центр О 
окружности С, называемый центром 
инверсии, не имеет образа, н никакая 
точка при инверсии в него ис нопадает 
(рис. 1). Внутренность круга, огра- 
ниченного окружностью С, инверсия 
персводнт во внешнюю область, по- 
скольку из неравенства |ОЛ|< А сле- 
дует. что |ОА’|> А, и наоборот, внеш- 
пяя область отображается во внут- 
реннюю. 

Точкн окружности С при инверсии 
остаются на месте, а из того, что внут- 
ренность круга переходит во внешность, 
вытекает, что других неподвижных то- 
чек нет. 


На этих рисунках, выполненных учащимися 
ФМШ при МГУ, показано, как инверсия преоб- 
разцет цветные картинки. На первом рисунке 
окружность инверсии охватывает букву А. на 
втором эта окружность — край солнца. 
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Иногда инверсию называют симмет- 
рией относительно окружности (по ана- 
логии с симметрией — относительио 
прямой), а точки А и А’М— симметрич- 
ными относительно окружности. Как 
и осевая симметрия, инверсия относи- 
тельно окружности С обладает инте- 
ресным свойством: ее повторное выпол- 
нение возвращает точки в исходное по- 
ложение. Отметим еще, что если точ- 
ку А выбирать все ближе и ближе 
к О, то |ОА’] будет неограниченно 
возрастать. Инверсия как бы «выво- 
рачивает» внутренность круга на его 
внешность и, соответственно, внешность 
круга выворачивается» на его внут- 
ренность. 

Это наблюдение наводит на мысль 
добавить к плоскости не принадле- 
жащую ей «бесконечно удаленную 
точку» со и считать, что при инверсии 
центр О переходит в <, а ® — в 
точку О. 


$ 2. Свойства ииверсии 


Посмотрим, как преобразуются при 
инверсии прямые и окружности плос- 
кости а. Непосредственно из опреде- 
дения следует, что прямая, проходящая 
через центр инверсии, переходит в себя. 
При этом центр О и со меняются места- 
ми. Прямая как бы «проворачивается 
по плоскости»: часть ее, находящаяся 
вне окружности вместе с «бесконеч- 
ностью», переходит в диаметр окруж- 
ности, а диаметр переходит в два луча, 
причем точка О переходит в со, как бы 
«соединяющую» эти лучи. 

А что произойдет с прямой, не про- 
ходящей через центр О? 

Пусть Ё — прямая, и В — основание 
нерпендикуляра, опущенного из цент- 
ра О на Г, точка О’ — образ точки Ор 
при инверсии. относительно окруж- 
ности С (рис. 2)*)}. Пусть А — произ- 
вольная точка на прямой [, а точка О” — 
ее образ при инверсии. Из |ОА’|х 


х|Ол|=]0Б"]| - |0] =А? следует, 
что м == т . Поэтому треугольники 
А’ОБ’ н АОБ подобны, поскольку 


угол ДОБ у них общий, а стороны, меж- 
ду которыми заключен этот угол, про- 
порциональны. Это означает, что 
ОА’О’=ОрА =90°, так что точка А“ 


®) На рисунке 2? окружности С нет. Но это нне вуж- 
но: наши рассуждения. связанные < подобием, никак 
не зависят от чертежа 
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лежит на окружности, построенной 
на [ОР’] как на диаметре. 

Итак, прямая, не проходящая через 
центр инверсии О, переходит в окриж- 
ность, проходящую через точку О. Вер- 
но и обратное утверждение: всякая 
окружность, проходящая через центр 
инверсии О; переходит в прямую, не 
проходящую через точку О. 


Упражненне 1. Докажите это утверж- 
денне. 


Теперь выясним, что происходит с ок- 
ружностями, не проходящими через 
центр инверсии. Пусть сначала точка О 


лежит вне данной окружности 5 
с центром ©. 
Проведем луч О@ и рассмотрим 


днаметр ЕР (см. рис. 3)*). Пусть 0’ 
и Е’ — точки, симметричные точкам 2 
и Е относительно С, а А’ — образ 
произвольной точки А окружности $. 


Упражнение 2. Докажите, что АОД’Б’— 
— ДОАШ. а ДОА'Е’-. ДОАЕ. —^ 


Отсюда следует, что  О’А’Е’—= 


—^ ^^ ^^ 
=ОЕА—ОРА=ЕАР=90°. Итак, отре- 
зок 2’Е’ виден из каждой точки А’ Под 
прямым углом, а это и значит, что об- 
разом окружности $ является окруж- 
ность 5$’, построенная на 0”Е’ как 
на диаметре. 

Упражнение 3. Докажите, что утвержде- 


ние остается в снле, есан центр инверсни лежит 
внутри окружностн $. 


Для доказательства достаточно ак- 
куратно построить чертеж и провести 
почти дословно рассуждения из упраж- 
нения 2. 

Объединяя результаты упражнений 2 
и 3, мы видим, что образом всякой 





*) На рисунке 3 сама окружность ннверсни 
не нзобрежена. 


С 


Рис. 1. 





Рис. 2. 
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окружности, не проходящей через центр 
инверсии, является окрижность, также 
не проходящая через центр инверсии. 

Если рассматривать прямую линию 
как окружность бесконечного радиуса, 
содержащую бесконечно удаленную 
точку, то круговое свойство инверсии 
можно сформулировать так. 

Инверсия отображает совокупность 
прямых линий и окружностей на себя, 
причем окружности, проходящие через 
центр инверсии и окружности, содер- 
жащие бесконечно удаленную точки, 
переходят друг в друга. 

Теперь докажсем, что инверсия сохра- 
няет углы между окружностями и пря- 
мыми. 

Углом между окружностями назы- 
вается угол между касательными к ним 
в точке пересечения. Углом между пря- 
мой и окружностью называется угол 
между прямой и касательной к этой 
окружности в их общей точке. 

Начнем со случая нулевых углов, 
то есть когда окружности касаются. 

Этот случай рассмогрен на рисункс 4. 
Если окружности $, и $. касаются 
в точке К и не проходят через центр 
инверсии, то их образы — тоже окруж- 
мости, имеющие единственную общую 
точку (рис. 4, а). Если центр инверсии 
лежит на одной из них н не совпадает 
с точкой касания. то другая переходит 


- в окружность. а первая — в прямую, 
имеющую с ней единственную общую 
точку, то есть — в касательную 


(рис. 4, 6). Если, наконец, центр ока- 
жетея в точке касания, то обе окруж- 
ности перейдут в параллельные прямые, 


Ся 
в 729 {} о | 
‚ 51 
О, МО" 
5 
а) 6) 8) 


Риыс. 4. 


28 


Куаптссте.ги 


угол между которыми можно считать 
равным нулю (рис. 4, в). - 

Доказательство общей теоремы вы 
получите, рещив следующие. упраж- 
нения. 

Упражнения 

4. Докажите, что прн ннверсни относительно 
окружности с ‘центром О углы между прямыми 
равны углам между нх обравамн. 

Указание. Рассмотрите трн возможных 
случая: а) прямые Дн 4 проходят через О; 
6) прямая / проходит через О. а 1, — нет; 
8} обе прямые не проходят через О. Для дока- 
зательства утверждения во всех трех случаях 
достаточно воспользоваться уже известными вам 
свойствами инверсии. 

5. Угол между двумя окружностями равен 
углу между нх образамн. 

6. Угол между прямой н окружностью равен 
углу между нх образами. 

Указание. Проведите касательные в точках 


. пересечения и воспользуйтесь упражненнем 4- 


$ 3. Решение задач с помощью 
инверсии 


Сначала докажем 
свойство окружности. 

Теорема о квадрате касательной. 
Пусть прямая ОВ касается окружности 
Т в точке р, секушая ОА пересекает 
окружность Т в точках А и В. Тогда 
[ОБР = |ОА| : ОВ] «рис. 5). 

Упражнение 7. Докажите, что рАо= 
= ООВ. 


Указание. Проведите РО‘ — дна- 
> ; 7 ньзуйтес 
метр окружности Г н воспользуйтесь 
тем, что РАВ =ШОР` В как вписанные уг-- 

лы, а О’ВЬ =90°. 


Упражнение 8. Из упражнения 7 получите 
утверждение теоремы. 


Рассмотрим теперь несколько задач. 


одно важное 





Рис. 5. 


Задача 1. Если при инверсин от- 
носительно некоторой окружностн С 
точки А и В окружности Т переходят 
друг в друга. то окружность ТГ пере- 
ходит в себя (см. рис. 5}. 

Решение. Центр инверсни О дол- 
жен лежать на прямой АВ, которая пе- 
реходит в себя, причем ОА - ОВ=Е?, 
где Ю — раднус окружности С. Про- 
ведем касательную ОД к окружности Г. 
По доказанной теореме 10А] . |ОВ|= 
= |ОВ]?. Значит. |ОБ| =Е. Проведем 
геперь произвольную секущую ОК 
к окружности Г. По теореме о квадрате 
касательной |ОК|]. |ОЁ| = [Ор =8? 
и, значит, точки К и Ё нереходят друг 
в друга, а поэтому окружность Т пере- 
ходит в себя. 

Задача 2. Пусть А’ и В’ точкн, сим- 
метричные точкам А и В относительно 
окружности раднуса Ю с центром О. 

8 
Докажите, что | А*В’| = ПОТЕ 

Указание. Воснользуйтесь подо- 
бием треугольников ОАВ ин ОА’В”. 

Задача 3. Прямые МА и МВ ка- 
саются окружностн С в точках А и В, 
точка В — середина хорды АВ. Дока- 
жите, что точки Э и А! симметричны 
относительно окружности С (рис. 6). 


Доказательство. ДОАВ — 
‚ [04| _ |0] 
— ДОАМ. Поэтому [6м| = [бА|- Отсюда 
сразу следует, что |ОА|?=8= 
=|ОМ] + |0В]. 
Задача 4 (теорема Птолемея). 
Докажите, что в любом вписанном 


четырехугольннке АВСР произведение 
длии диагоналей равио сумме произве- 
дений длин противоположных сторон 
(рис. 7): 
[А^С|- |ВБ| =|АВ| + |СЬ|+ 
+ 1ВС] - АБ]. 
Доказательство. Выполним ин- 
версию с центром в вершине А. Тогда 
описанная окружиость ТГ перейдет в 


прямую Г’, вершины В. С. В — соот- 
Е: 
С 
м 
|=] 
Рис. 6- 
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Рис. 7. 


ветственно в точки В”, С”, 1” на пря- 
мой Г’. Обозначим А — раднус описан- 
ной окружности. Обращаясь к задаче 2, 
получаем 


Ю?. | ВС] 
АВ. ТАС] 
Пе Кы" —- 
[АР Ав] 
[СВ 69 
АС]. АВ] 
Отсюда видно, что утверждение теоре- 
мы Птолемея выражает следующий оче- 
видный факт: | В*О”| =|8В”С’|+ |С’О'|. 
Действительно, подставляя в это равен- 
ство найденные значения | СВ |,| В’О’ |. 
| С'’Б’|] и приводя к общему знамена- 
телю, приходим к искомому соотно- 
шению. 

Задача 5. Ма окружности С даны 
две точки А н В. Рассматриваются 
всевозможные пары окружностей, ле- 
жащие внутри С, одна из которых 
касается окружности С в точке А, 
другая — в точке В ин касающиеся 
друг друга, (рис. 8}. Найдите мно- 
жество Х всех точек, в которых могут 
касаться друг друга две окружности 
такой пары. 

Решение. Пусть Т, и Т. касаю- 
щисся окружности и Р — их точка каса- 
ния (см. рис. 8). Выполним инверсию 
с центром в точке А относительно 
произволыюй окружности. Тогда ок- 
ружностн С и Т, перейдут в парал- 


1С’В/| = 





Рис. 8. 


29 


лельные прямые С” и Ту. Окружность 
Т. перейдет в окружность Г., касаю- 
щуюся прямой Т, в образе О” точки 2, 
а прямой С’ — в образе В” точки В 
(рис. 9). Очевидно, точка О” лежит 
на иериендикуляре м’, восставленном 
к С’ вточке В. При другом выборе пары 
Т,, Т, получится другая прямая Ту, 
параллельная С”, но точка О’ будет 
по-прежнему лежать на периендикуляре 
пл’. Следовательно, искомое множество 
точек ннверсия отображает на луч пт. 

Очевидно, каждая точка луча иг мо- 
жет быть точкой касания некоторой 
прямой Г,, параллельной С”. н окруж- 
ности Т5. касающейся С’ в точке В. 
Следовательно, любая точка (п) яв- 
ляется образом некоторой точки В 
множества Л. При повторном вынол- 
ненин инверсни, сделанной вначале, 
все точки вернутся на прежнее место, 
поэтому луч п!’ перейдет в множество Х 
точек касания. Следовательно. нскомым 
множеством является лежащая внут- 
ри С дуга окружностн, пересекающей С 
в точках А н В под прямым углом. 
‚ Задача 6 (теорема Эйлера). Пусть 
ги К — радиусы вписанной Г; и 
онисаниой 7. окружностей треуголь- 
ника ДАВС, а 4 — расстояние между 
центрами этих окружностей. Докажите, 

} 1 1 
ТЫ Ч 


2 

Ю Ь — 
Ч . то есть “= 
=А*“— 2 Юг. 


что 


Указание. Обозначим А, М, К — 
точки касаиня виисанной окружности 
со сторонами треугольника АВС 
(рис. 10}. Сделаем инверсню относи- 
тельно вписанной окружности Т,. Тог- 
да вершины А, В, С треугольника 
отобразятся на середины Р, ©, А сторон 
треугольннка МАК (см. задачу 3). 
поэтому описаиная окружность ТГ», пС- 
рейдет в окружность Т,, опнсанную 
около треугольника РОВ. Сама окруж- 
ность Т,, описанная около треуголь- 
ника МАК, останется на месте. Тре- 
угольники РОВ и ММК полобиы с коэф- 
фнциентом 1/2, поэтому радиус окруж- 
ности Т; равен 1/2г. Проведем диаметр 
СЕ окружности Т», проходящий через 
центр О; вписанной окружности Т1. При 
инверсии относительно ТГ, точки С, и ЕЁ 
перейдут в точки С’ и РЁ”, лежащие на 
концах днаметра окружностн Гз, прохо- 
дящего через точку О+. Следовательно, 
выполняется соотношение |0’ 0’ |+ 


+ |0.“ |=2. г/2, откуда то = 


За 
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Рис. 9. 





к——^— в+а 
АС 
Рис. 10. 
Рис. 11. 


р 


= О =г. но |0, б]=Е-а. [ОЕ |= 





=А— Ц. 
В заключение этого параграфа нрел- 
лагаем вам рениеть несколько задач. 


Упражнения 

9. Четыре окружности касаются друг друса 
внешним образом, как показано на рисунке 11. 
Докажите, что четыре точки касаиня А, 8, С. В 
лежат на одной окоужностк. 

10. На отрезке АВ отмечена точка М и на 
отрезках АВ и АМ как на диаметрах построены 
полуокружности С; и С». Окружность С, касается 
полуокружностей С,. С. и перпендикуляра т. 
восставленного к (АВ) в точке № (рис. 12). 
Докажите, что общая касательная к окруж- 
ностям С, и С, проходит через точку В. 

||. На отрезке АВ отмечена точка А] н на 
отрезках АВ. АМ н МВ как на днаметрах 
построены полуокружностн С,. Сл и С, со9т- 
ветственно. Пусть точка О — центр окружности Г, 
касающейся полуокружностей @м @5 С 
(рис. 13}. Найдите расстояние от точки О 
до примой АВ. если радиус окружности Т 
равен г. 





Рис. 13. 





Рис. 14. 


1 УК 
Рис. 15. 
$ 4. Задачи на построение 


В” 


Инверсия с больнигм успехом может 
применяться ипирн решеннни задач на 
построение. 

В основе решения всех задач лежит 
способ построення точкн А”, симметрич- 
ной данной точке А относителью ок- 
ружности С (см. рис. 14}. Способ этот 
заключается в следующем (для точки А, 
лежащей вне окружности С). Проводим 
касательную АМ и из точки М опускаем 
перпендикуляр на’ ОА. Основание пер- 
пендикуляра нскомая точка А” 
(см. задачу 3 из $3). 

Упражнение 12. Придумайте построение 
точки А”, если А лежит внутри окружности С. 

Зная, как строить образы точек, мы 
без груда можем построить образы пря- 
мых и окружностей. Например, если 
требуется постронть образ. прямой /, 
не проходящей через точку О, достаточ- 
но опустить низ точки О перпендикуляр 
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ОР на прямую [, построить точку 0’ 
н описать окружность на 00” как 
на диаметре. 

Упражнение 13. А как построить образ ^ 
окружности, не проходящей через точку 0? 
Вспомните, что об этом напнсано в $ 2. 

Приведем тсперь пример задачи на 
построение, решаемой с помощью ин- 
версин. 

Задача 7. Постройте окружность, 
касающуюся данной прямой { и про- 
ходящую через данные точки А н В. 
Сколько решений имеет эта задача? 

Решение. Предположим. что нско- 
мая окружность Т построена. Сделаем 
произвольную ннверсню © центром в 
точке А. Прямая { перейдет при этом 
в некоторую окружность Г’, точка В — 
в точку В’, а окружность Г — в прямую 
Г’, касающуюся окружностн #Ё (см. 
рис. 15}. 

Отсюда сразу вытекает снособ по- 
строення: выполняем нивереню с цент- 
ром в точке А, из точки В’ проводим 
касательные к окружности Ё, выполняя 
еще одну инверсию с центром в точке А, 
получаем требуемое. Всего будет, во- 
обще говоря. два решения. (А одно ре- 
щение может получиться?) 


— Упражнения 

14. Постройте окружность. проходящую 
через данные две точки А и В и касающуюся 
данной окружности С. Сколько решений имеет эта 
задача? 

. 1$. Постройте окружиость. касающуюся дан- 
ной окружности 5 в точке И и а) данной пря- 
мой [: 6) данной окружности Г. 

16 (зэдача Аполлония). Постройте окруж- 
ность, касающуюся трех данных окружностей. 
Об этой знаменитой задаче сы. статью А. П. Сави- 
на «Инверсия и задача Аполлопия» («Кванть», 
1971, № 8. с. 23). 

17. Проведите лве окружности равных ра- 
днусов. которые касались бы друг друга в данной 
точке ДО и проходили соответственно через дан- 
ные точки А н В. 


$ 5. Инверсия и стереографическая 

проекция 

Рассмотрим сферу О, касающуюся 
плоскости а в точке О. Пусть точка № 
днаметрально протнвоположна точке $. 
Стереографической проекцией сферы © 
на плоскость и называется отображе- 
ние, которое каждой точке В сферы, 
за исключением точки А’, сопоставляет 
точку А плоскостн а, полученную в ре- 
зультате пересечения прямой А! Вс плос- 
костью а (рнс. №). Заметим, что любая 
точка А плоскости а является образом 
некоторой точки В сферы при стереогра- 
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Рис. 16. 


фической проекции. Точка В — есть 
нересеченне прямой АЯ со сферой 0. 

Покажем, как устроены на сфере 
множества точек, соответствующие не- 
которым хорошо известным линиям 
в плоскости а. Прн этом нам удобно 
будет пользоваться «географической» 
терминологией. называя сферу © глюбу- 
сом, а точки $ и № — южным н север- 
ным полюсом. 

Параллели, то есть окружности, 
проведенные на сфере «параллельно» 
плоскости а, отображаются на концент- 
рические окружности с центром 5. 
«Южный полюс» 5, принадлежащий 
одновременно и сфере н плоскости, пе- 
реходит в себя. «Северный полюс» 
образа не имеет. 

Построим множество точек сферы, 
отображающееся на прямую линию /, 
лежащую в плоскости а. Поскольку 
через полюс № н прямую { можно про- 
вести сдинственную плоскость В, то все 
лучи. выходящие из точки № и осущест- 
вляющие стереографическую проекцию 
нскомого ° множества па прямую 1, 
лежат в плоскости В (рне. 17). Сле- 
довательно, прямая { сопоставляется 
множеству точек сферы. принадлежа- 
щему пересечению сферы @ с плос- 
костью В. т. е. окружностн с выброшен- 
ной точкой № В частности. «меридна- 
ны», проходящие через тачки 5 н М. 
отображаются на лучи. выходящие из 
точки $. Заметим, что если точка А 
на плоскости и неограниченно удазяст- 
ся от точки $ (иаиример, по прямой). 
то соответствующая ей точка В сферы 
приближается к нолюсу №. Это сооб- 
ражение дает возможность вновь опре; 
делить понятнее бесконечно удаленной 
точки плоскости а как мысленный 
образ полюса А при стереографической 
проекции. 

Оказывается, инверсия плоскости и 
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Рис. 18. 


с центром $ относительно окружностн С 
радиуса К нспосредственно связана со 
стереографической проекцией сферы @, 
раднуса @/2, касающейся плоскости а 
в точке $5. Для этого мы предлагаем 
читателям самостоятельно решить сле- 
лующую задачу. 

Задача 8. Окружность Т раднуса 
Ю/2 касается прямой { в точке $5. 
Точка № — днаметрально противопо- 
ложна точке $. Точки В и В’ дежат 
на окружности Т, причем |$В | = |№В"|. 
Прямые МВ н №В” пересекают прямую { 
в точках А и А” соответственно. Дока-. 
зать. что |$А”| =А?/]\А| (рис. 18). 


Указание. $МА=МА?$, поэтому 
треугольннки $МА и $М№МА’ подобны. 

Из решения задачи 8 вытекает важ- 
ное утверждение: 

Если точки В и В’ сферы О радиуса 
Ю/2 симметричны относительно эквато- 
риальной плоскости сферы О. та их об- 
разы А и А’, получающиеся при сте- 
реографической проекции сферы @ на 
плоскость и, симметричны относитель- 
но окружности радиуса Ю с центром $. 

Упражнение 18. Докажите. что при с:с- 
рсографической проекции окружностям на плос- 
кости а соответствуют окружиости на сфере О. 
И. наоборот, окружностям на сфере @. не про- 
ходящим через полюс, соответствуют окружности 
на плоскости а. 


Школа в «Кванте» 
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Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Зикон Бернулли» 
предназначена восьмиклассникам, «Токи сме- 
ацения» — девятиклассникам и «Анниенляция 
и рождение пар» — десятиклассникам. 
Материалы подготовил И. К. Белкин. 


Закон Бернулли 


В учебнике «Физика 8» рассказывает- 
ся о зависимости давления р жидкости 
от скорости о ее движения. Выведем 
формулу, связывающую эти величины 
количественно. 


Будем считать. что труба, по которой 
течет жидкость. имеет широкий н уз- 
кий участки. Труба расположена гори- 
зонтально, так что потенцнальная энер- 
гня жидкости в поле тяжестн при тече- 
нии не менястся. Выделим объем жид- 
кости, ограниченный сечениями $; и 
$., где скорость жидкостн равна и, и 5. 
соответственно (см. рисунок). Этот объ- 
ем при течении жидкости перемещается 
вправо. Через промежуток времени 
АЁ он займет положение между сече- 
ниями Эти 52, показанными на рисунке 
штриховыми линиями. 

Так как жидкость несжимаема, 
уменьшение объема жидкости в широ- 
ком участке трубы равно его прираще- 
нию в узком участке: 


$19, АЁ = $о05АЁ. или $10, =5$205. 


Но что значит — жидкость несжимас- 
ма? Когда так говорят, имеют в внлу 
только то обстоятельство, что изменс- 
ния объема жидкости относительно ма- 
лы. Небольшие деформации жидкости 
нмеются всегда, и именно опи приводят 





к возникновению сил давления — упру- 
гих сия сжатия жидкости. 

На выделенный объем жидкости дей- 
ствуют снлы давления с двух сторон — 
со стороны жидкости, следующей за 
ним, и со стороны жидкости, находя- 
щейся впереди. При перемещении этого 
объема снлы давления совершают рабо- 
ту. Согласно теореме о кинетической 
энергин, полная работа сил давления 
равна нзмененню кинетической энергин 
жидкости: 

А =Ем Вы. 

Подсчитаем работу А сил давления. 
В сечении $, давление жидкости равно 
р,. ин сила давления Р, =р,>.. За время 
АЕ это сечение перемещается вправо на 
расстояние о,А, н, следовательно, сила 


Г,. направленная влоль перемещения, 
совершает работу 

А =Р, АР = рэ, А. 
В, сечении $. действует сила давления 


Е. (Ро =ро52), направленная противопо- 
ложно перемещению. Работа эгой силы 
отрицательна: 
А=— Ро М = —р.5 ом. 
Полная работа сил давления 
А=А, + А, = (р.о,$ —Р2025>) А. 

Вот эта работа и равна увеличению 
кинетической энергии жидкостн. 

Теперь найдем разность кинетических 
энергий выделенного объема жидкости 
до и после перемещения. Очевидно, что 
энергия жидкости между сечениями 51 
н $. не изменяется. Поэтому общее из- 
менение энергни будет таким, как еслн 
бы часть жидкостн, заключенная между 
сеченнями $; и 5%, заняла место жил- 
кости, заключенной между сеченнями 
5? | $> 

Кинетическая энергия массы жидко- 
сти 1, протекающей за время А! через 
сечение $, (то есть жидкости в объеме 
между сечениями $, и 5$;). равна 

Ре та 
Ей = а =0#и: А: * 5: =. 

где о — плотность жидкостн. Для сече- 
ния У. кинетическая энергия соответ- 
стгенно равна 


з 
Ер=002М. $2 <. 
Следовательно, за время АЁ кинетнче- 


ская энергия выделенного объема жид- 
кости изменилась на велнчину 


Ев Еы== (00252 ов ИИА. 
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Приравняем эту разность работе А: 


ьыю 


055257 
Так как произведение площади сечения 
на скорость в любом сечении трубы одно 
и то же, нанисанное равенство можно 
сократить на величину $9, =$505. В ре- 
зультате получаем 


2 < 
—©5,$,> =р:и,$1--рьи2>.. 


Уз 2 
рр 

Перенесем члены, относящиеся к сече- 
нию $:, в одну сторону, а к сечению 
5: — в другую: 

2 
р + ет 

Это равенство и выражает связь меж - 
ду давлением н скоростью жидкости. 
Оно называется законом Бернулли. Со- 
класно этому закону, там, где скорость 
течения жидкоетн больше, давление 
меныше и наоборот. Заметим, что вели- 
чина оу?/2 — это кинетическая энергия 
единицы объема жидкости. Таким обра- 
зом, в любом месте трубы сумма давле- 
ния и кинетической энергии единицы 
объема жидкости одна н та же. 





р. 9 
р> 2 * 


Токи смещения 


В разделе «Школа в «Кванте» в за- 
метке «Электрические колебания. Коле- 
бательный контур» (см. «Квант». 1983. 
№1 1Р) уже говорилось о том, что причи- 
ной возникновения магнитного поля 
могут быть ие только движущиеся элек- 
трические заряды (токи), но и перемен- 
ное электрическое поле. Этот второй 
источник магнитного поля Максвелл на- 
звал током смещения. Существование 
токов смещения относится к числу 
основных законов электродинамики. 
Поэтому рассмотрим этот вопрос по- 
дробиее. Покажем на конкретном при- 
мере, когда возникают токи смещения 
и какова их величнна. 
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Представьте себе. что пространство 
между двумя концентрическими прово- 
дящими сферами, заряженными одина- 
ковыми по модулю, но противополож- 
ными по знаку зарядами (сферический 
конденсатор). заполнено проводящей 
средой (см. рисунок). Тогда в этой сре- 
де влоль радиусов текут токи, и конден- 
сатор разряжается. Как «устроено» воз- 
ннкающее при разрялдке конденсатора 
магиитное ноле? 


В этой задаче нет никакого выделен- 
ного направления и нарисовать систему 
магнитных линий, удовлетворяющую 
условиям симметрии, не удастся. Что же 
это означает? Только то, что магнитное 
поле при разрядке сферического кон- 
денсатора вообще не возникает. Как же 
так — токи текут. а магнитного поля 
нет? Значит, есть еше один «источникх, 
создающий магнитное поле, компенси- 
рующее поле, создаваемое токами. 

Подсчитаем силу тока, приходящую- 
ся на единицу площади поперечного 
сечения, то есть плотность тока, на рас- 
стоянии г от центра сфер. Полный ток г 
равен скорости изменения заряда кон- 
денсатора: 


\9 

А! ° 

Этот ток равномерно распределяется 
по плошади сферы радиуса г; слело- 
вательно. плотность тока 


В 
тая ыы. 


[= 


(1) 


Как прн разрядке конденсатора изме- 
няется электрическое поле? Между об- 
кладкамн сферического конденсатора 
поле такое же, как поле точечного за- 
ряда ©. вомещенного в центр сфер, по- 
этому на расстоянии г от центра напря- 
женность поля определяется формулой 

90 
Е г. Чльог? у 
Тогда скорость изменения напряженно- 
сти равна 


АЕ | АО 

М даыР АЕ” (2) 

Сравним формулы (1) и (2). Как 
вилно, плотность тока ин скорость изме- 
нения электрического поля пропорцио- 
нальны друг другу. Если предполо- 
жить, что переменное электрическое 
поле, так же, как и обычный ток, создает 
магиитное поле, то можно объяснить 
отсутствие магнитного ноля в конден- 
саторе взаимиой компенсацией магнит- 
ных полей. Введем понятне плотностн 


тока смещения, которая определяется 
согласно формуле 


Г = 20 к ь (3) 
В нашем примере электрическое поле 
в конденсаторе убывает, н скорость из- 
менения поля отрицательна. Это озна- 
чает, что ток смещения в данном случае 
течет в направлении, противоположном 
электрическому полю, в то время как 
обычный ток течет по направлению 
электрического ноля. Как видно из фор- 
мул (Г) — (3), плотности тока смешс- 
ния н обычного тока но модулю совна- 
дают. Следовательно, суммариая плот- 
ность токов и суммарное магнитное ноле 
равны нулю (как н должно быть в этой 
задаче). 

Оказывается, что формула (3} снра- 
ведлива не только при разрядке сферн- 
ческого конденсатора, но и в самом об- 
щем случае. Индукция магнитного поля 
всегда определяется суммой плотностн 
обычного тока (тока проводнмости) н 
плотности тока смещения, связанной со 
скоростью изменения электрического 
поля формулой (3}. 


Аннигиляция 
и рождение пар 


В учебнике «Физика 10» говорится 
о том, что при встрече позитрона с элек- 
троном этн частицы исчезают (анниги- 
лируют). порождая взамен себя фотоны 
большой энергии. Возможен н обратный 
процесс — образование электронно- 
позитронной пары. 

Рассмотрим эти процессы подробнее. 
Покажем, например, что при аннигиля- 
ции не может родиться один фотон. 

Представнм себе, что в какой-то 
системе отсчета электрон ненодвижен, 
а позитрон налетает на него со ско- 
ростью и. Затем нерейдем в систему 
отсчета, движушуюся с постоянной 
скоростью 25/2 (переходить в яюбую 
другую ннерциальную систему отсчета 
можно, согласно принципу относитель- 
ности Галилея, о чем нодробно расска- 
зывается в учебнике «Физика 8»). 
В этой системе скорость позитрона рав- 
на 95/2. но и электрон уже не неподви- 
жен — его скорость равна -- 95/2. 
Таким образом, в выбранной нами си- 
стеме отсчета обе частицы движутся 
с равными по модулю, но противопо- 
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Фотон 
е* е- 
Де : 
Позитрон Электрон 


Фотон 


ложно иаправленными скоростями. Так 
как масса т у электрона н позитрона 
одна и та же, их суммарный импульс 


ти/2—ти/2 равен нулю. 

Теперь понятно, почему в результате 
аниигиляции не может родиться только 
один фотон. Ведь фотон — это квант 
света, и его скорость во всех ннерциаль- 
ных снстемах отсчета одинакова и рав- 
на с. Поэтому и в выбранной намн систе- 
ме отсчета фотон тоже имел бы импульс, 
отличный от нуля. А значит, нарушался 
бы основной закон приролы — закон 
сохранения импульса, который управ- 
ляет любыми процессамн, пронсходя- 
щими в замкнутой системе. Чо все вста- 
ет на свои места, если предположить. 
что прн аннигиляции рождаются лва 
фотона, летящие в противоположные 
стороны (см. рисунок). Тогда нх сум- 
марный импульс тоже равен нулю. и за- 


кон сохранения импульса не нару- 
шается. 
Воспользовавшись еще и законом 


сохранения энергин, можно найти ча- 
стоту и длину волны соответствующего 
излучения. Будем считать, что скорость 
частиц маза по сравнению со скоростью 
света. Тогла основной запас их энер- 
гни — это энергия покоя, определяемая 
формулой Эйнштейна ЕЁ == тс?. Прирав- 
инвая энергию покоя частиц энергни 
й» квантов излучения, получаем 


2 тс? = ЭН, 


откуда 
2 
с 
= т 1,3 - 1020 Гц, 
А 
й с в : 
о = 94.10 м, 
м те 
что соответствует гамма-излученпию. 


Аналогично можно показать, что 
}-квант, летящий в пустоте, ве может 
сам по себе родить электронно-пози- 
тронную пару. Для этого пужно третье 
тело (например, ядро), которому можно 
отдать «лишинй» импульс. Процесс 
рождения пар возможен также ирн 
столкновении двух фотонов. 


Непослушные 
задачи 


с устного экзамена 
по математике 


В этой заметке пригодится несколько простых 
задач. ааязых из практики устных вступи- 
тельных экзаменов по математике. Но пусть 
читатель ме смотрит на них свысока и не смеет- 
сн над теми. кто их решал с ошибками. 
На устном экзамене решать не так просто, 
как Оома за столом: волмение, незнакомые 
экзаменаторы, давлеющан над абитириентом 
ответственность часто приводят к торопли- 
вости. к потере необходимой рассцдитель- 
ности, порой к чепоправимым ошибкам 
«на ровном месте». Чтобы их избежать, 
нужно подходить к легкому вопросу. задан- 
номи ма устном экзамене, не менее серьезно, 
чеч к тридному. Не бросайтесь мгновенно 
в вычисления — подумав немного заранее. 
вы сможете избежать подвоха или сущест- 
венно упростить ход решения, тем самым 
лодняв себя в глазах экзаменатора. 


На устных вступительных экзаменах 
я люблю давать вот такую задачу: 
Решите иравнение зт х=к/З. 
Очень часто абнтуриент тут же пишет 


я 


3 


а в ответ на вопрос: «Так сколько же 
будет у него решений?» — отвечает, — 
«Бесконечно много». А иногда при этом 
продолжает прелыдущее равенство так: 


х=(—10 


х= (1% агсзт — + Вл, ВЕД, 





+ Ел, =0, +1, +2, ..., 

(:) 
Силя за столом, читатель наверное 
давно сообразил, что л/3> | и поэтому 
данное уравнение не имеет решений. 
Важно проявлять подобпую сообразн- 
тельность и хладнокровие в экзамена- 
цнонной обстановке. Надеюсь, что вам 
В ЭТОМ помогут другие простые задачи 
{с небольшим поцвохом) из моего экза- 
менанионного  арженала. Советую их 
прорешать самостоятельно, затем про- 
смотреть комментарий к Пим и только 
при необходимости заглянуть в конец 
журнала в раздел «Ответы, указания, 
решення». Если ошибок будет много, 
тренируйтесь — в конце статьн для 


этого помешены дополнительные за- 
дачи. 

Задачи 

1. Решите уравнение т ух=—. 


2. Решите относительно х неравенство 
ах+6 >20. 
3. Решите систему 
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{ии хи. 
ху =х— у. 
4. Решите неравенство х зт Зх > Зх. 


5. Решите неравенство 
4--3Зх—х?>—2. 
6. Решите относительно х неравенство 


НО! 

о 
7. Что больше: юр,3 или 1055 8? 
8. Постройте график функции 


- д 
у И ту, ХЕ [0; {оо |. 

9. На отрезке АВ, как на диаметре, 
построен полукруг. Гочки С и О делят 
полуокружность на три конеруэнтные 
части. Докажите, что. площадь фигу- 
ры ГР. ограниченной хордами АСи АО 
и дугой СВ. равна трети площади 
полукруга. 

10. Дан четырецгольник. три угла 
которого тупые. Докажите, что диаго- 
наль четырехугольника, содержащая 
вершини его острого угла, бодьше дру- 
гой его диагонали. 

11. Вычислите сумму всех векторов, 
начало каждого из которых лежит в 
центре правильного п-угольника, а кон- 
цы расположены в вершинах этого 
п-угольника. 

12. Сиществует ли 
с 25 ребрами? 

13. В основании треугольной пира- 
миды УАВС лежит правильный тре- 
угольник АВС со стороной 4, длины 
боковых ребер ЗА, ЗВ, 5С равны а, 6, с 
соответственно. На боковых ребрих ЗА, 
УВ и $С соответственно выбраны точ- 
ки Р, О и В так, что |5$Р|:|5А]| = 
=|50|:15В | =|АС1:|$С|=1:2. В кеа- 
ком отношении плоскость РОЮ делит 
объем пирамиды ЗАВС? 


многогранник 


Комментарий к задачам 


1. Мпогие абитуриенты почему-то 
говорят. что это уравнение решений 
не имест, так как функция у=А/Х отри- 
цательных значений не принимает. Ре- 
щения жс легко находятся. 

2. «Ответ» хэё/а — неполный! 

3. Многие абитурненты долго рисуют 
областн на плоскости Оху н ищут их 
перссечения, при этом часто ошибаются. 
Воспользуйтесь симметрией системы. 

4. Здесь снова облегчает жизнь 
свойство |з$тх| < 1. 


5. Не торопитесь обе части не- 
равенства возводить в квадрат! 

6. Рассмотрите по отдельности два 
случая а=0 и а0. 

7. Оба числа лежат на отрезке [1, 2]. 
Не на разных ли половинках? 

8. Рассмотрите по отдельности три 
случая х=|, хх 1, х>1. 

9. Не начинайте вычислять! Не надо 
ннтегралов! Это же простая задача! 

10. Эта задача решается красивым 
дополнительным построением. 

11. Это не вычислительная задача. 
Можно рассуждать и от противного. 

12. Пятью пять — двадцать пять. 
Попробуйте составить многогранник 
из призмы и двух пирамид. 

13. Не надо считать, как это делают 
многие абитуриенты. Подумайте, как 
расположена плоскость РОЮ относи- 
тельио плоскости АВС. 


Дополнительные задачн 


14. Решите уравнения: а) |<с0$ х|=50$ х+9, 
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‚2 
д х +6х+9 _ : =“ 
6) <0$ Х=х +Ь в) 6+9 Г, г) зп [х | | 


д} <90$ (с0$ х} = м е) зпх = г. ж} /х+3З + 
+У 6-3. 
15. Решите неравенство: а)  агсзтхх 


[+1 


< агссо$ х, 6) Яо ® 1, в) (МГУ, физфак, 


=: [2 
О, 
16. Постройте график функции 
у= Пт с05“х, х Е. 


п 


17. Упростите выражение 


хх? +... 4 х!983 

18. Докажите, что функция ухи 
является нечетной. 

19. Докажите, что между любыми двумя ра- 
циональными числамн- найдется третье рацио- 
нальное число. 

20. Докажите, что сумма длин всех ребер 
четырехугольной призмы. лежащей внутри шара 
раднуса | см, меныше 22 см. 


Г. Ю. Зайцев 





Избранные 
школьные задачи 


Восьмой класс 

1. а) Докажите, что сумма расстояний от 
любой внутренней или граничной точкн правнль- 
ного треуголькика до его сторои равна длине 
высоты этого треугольника. 

6) Пусть $ нр — соответственно площадь 
н полупериметр многоугольника, в который можно 
впнсать окружность радиуса г. Докажите, что 
$ = рг. 

2. При каких р и 4 корнями квадратного 
уравиения х?+рх+9-=0 являются числа рн 4? 

3. Пусть р — точка, в которой биссектриса 
угла А треугольника АВС пересекает его сторону 
вс, |ВС|=а, |МВ|]=е, |АС]=ь, ]|ВБ|=х, 
[РСр=ч, [АБ| = Докажите, что: 

а) {теорема о биссектрисе} биссектриса АО 
делит сторону ВС ка части, пропорциональные 
прилежашим сторонам треугольника: 

у 


Е х 
6) Ё=Ьс-—ху. 
4. Упростите выражеине 


22 
м9 2+3 9—3 


5. Какое мз двух чисел больше: 

31 2303 или 3200; 6} 27 или 5%? 

Девятый класс 

6. В математическом кружке, где занимается 
восьмиклассиик Миша. более 93 % участников — 
девятиклассникн. Чему равно наименьшее воз- 
можное число членов этого кружка? 

7. Сколько существует плоскостей, одннаково 
удаленных от всех вершин тетраэдра (произволь- 
ной треугольной пирамиды}? 


8. Пусть ва 


ы 2}- 
г я. где Ь>0 и &#>0. Докл 


жите, что 
а _а-+с с 
< <-. 
ь ‘Ф+а са 
9. Даны плоскость « и две точки А и В 
по одну сторону от этой плоскости. Укажите 
на плоскости а такую точку С, для которой 
[^С|+ [СВ] принимает наименьшее значение. 
10. Под каким углом видна  парабола 
увх? из точки М (0; —0,25)? 


Десятый класс 

11. Сумма квадратов положительных чисел 
аи равна едннице. Докажите, что а° +6 < 1. 

12. Пусть сфера радиуса г вписана в много 
граннык объема У © полной поверхностью 3. 


Докажите. что И = ц $г. 


3 

13. Пространственный четырехугольник (то 
есть не все его вершины лежат в одной плоскостн } 
описан около сферы. Доказать, что все четыре 
точки касания лежат в одной плоскости. 

14. Известно, что осевое сеченне прямого 
кругового конуса имест площадь в два разл 
меньшую, чем максимальная из площадей всех 
его сечений, проходящих через вершину конусл 
Найдите угол при вершине осевого сечения 
конуса. 

15. а) Пусть а+5+с=|!. Докажите. что 


++ > г ; 
6) Пусть а-ё+с=1Т (как и в пункте а)) и. 


кроме того, известно, что а. фи с — длины сторои 
некоторого треугольника. Докажите, что а? 


++ < т . 
Публикацию подготовил 
Ж. М. Раббот 
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Геометрическая страничка 





Эволюта В нрошлый раз (см. «Квант» № 2. с. 40} вам были пред- 
ложены три кривые (эллипс, «вывернутая восьмерка» и полу- 

: кубическая парабола), к которым требовалось провести до- 
статочно частое семейство нормалей (нормаль — перпендн: 

Под редакцией куляр к касательной в точке касания). Правильные чертежн 


для первых двух кривых вы видите перед собой. На 
каждом из этнх чертежей пормаян к кривой сгущаются 
к точкам некоторой другой кривой. Эта другая кривая пазы- 
вается эводютой нсходной кривой”. В двух первых случанх 
эволюта имеет точки возврата (точки, в которых кривая 
скачком изменяет свое направление на 180°). Мы попытаемся 
понять, ° что такое эволюта, и разобраться в причинах 
всех названных явлений. 

Для этого нам потребуется еше одно геометрическое 


Д. Б. ФУКСА 


понятие — центр кривизны. Пусть с — иекоторая кривая. 
пл — нормаль к ней в © фиксированной точке А. 
Пусть М — переменная точка на кривой с н пм — 


соответствующая нормаль. Обозначим через Х(А, М) точку 
нересечения нормалей пд и лы. Будем  тенерь двигать 
точку А по кривой с, устремляя ее к А {с любой сто- 
роны). Тогда точка Х(А, М} будет. вообще говоря, меняться; 
нредельное положение этай точки, когда А{ достигиет А, если 
Рис. [. оно существует. называется центром кривизны кривой с в точке А 
и обозначается через Од(с) (рис. 1).**) 

Введем еше несколько назваинй. Окружность с центром 
О (с). проходящая через А, называется соприкасающейся с кри- 
вой с в точке А, ее раднус, то есть расстоянне от точ- 
ки Од(с) до точки А, — радиусом кривизны кривой с в точке А. 
и величина. обрагная к радиусу кривизны. -- крывизной кри- 
вой с в точке А. 

Простейший пример. Пусть с есть окружность радиуса К с 
центром О. Тогда все пормали к с проходят через О и поэтому 
при движенин точки по с точка А(А. М) вообще ие ме- 
ниется, а занимает иеподвижное положение О. Поэтому и предел 
этой точкн есть О. то есть центр кривизны нашей окружности 
в любой ее точке совпадает с центром окружности. Следовательно, 
радиус кривизны н кривизна нашей окружности в любой ее точке 
равны соответственно Ю ин 1/Ю. 








®} Эволюта эллипса, построенная ЭВМ, показана также на первой 
Ре.-5 \ страннце обложки. Обратите внимание на красивый муаровый узор 

2%2- \ в виде семейства гилербол вблизи центра эллипса. Подумайте, почему 
ои получился. 


*®) Можно показать. что ссанм- кривая с является «достаточно 
гладкой», а точка А не яваяется ее точкой перегиба, то О (5) существует. 
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Если с не окружность, а другая кривзя. то при движении точ- 
кн А по ней центр кривизны Оз(с) ие стоит на месте, а сём 
вынисывает некоторую кривую. Как мы увидим. эта кривая и есть 
эволюта. Прежде, чем это доказывать. мы зотоворим пемлого 
о свойствах введенных понятий. 

Соприкасающаяся окружность из всех окружностей, прохо- 
дящих через точку А, нанболее тесно прилегает к кривой с, Можно 
сказать, что если касательная к с в точке А служнт.лля кривой с 
первым приближением. то соприкасающаяся окружиость служит 
вторым приближением кривой с в точке А. Этому утверждению 
можно придать точный смысл многимн разными способами. на- 
аример. так. Пусть точки О’и О” лежот ка в) но разные сто- 
роны от Од(с}, и пусть с’, с” — окружносги с центра- 
ми О’. О”, проходящие через точку А. Тогда некоторый кусок 
кривой с, охвагывающий точку А, заключен между окруж- 
ностями с’иы с” (рис. 2). 


Обратимся, наконец, к начиему семейству нормалей. Пусть 
С — точка плоскости. Зафиксируем число о и отметим на кривой с 
множество тех точек А, для которых нормаль лд проходит 
от С на расстоянии, мельшем 0. Это множество состонт из одного 
или нескольких интервалов (рис. 3). Обозначим через А (0) 
сумму них длин. Предел отношення 2(0)/е ирн о-=0 называется 
плотностью нащего семейства пормалсй в точке А. (Это определе- 
ние согласуется с наглядным представлением о нлотности: 
чем больше плотность, тем гуще нормали скаплинаются к 
точке С.) 

Теорема. Илотность семейства нормалей в точках види 
Ол(с) бесконеина; в других точках она конечна. 

Мы ограничимся доказательством первой части теоремы. 
Поскольку предельное положение точек Х(А, 8), когда В стрс- 
мится к А, есть Од(с). для любого #>>0 можно найти такое 
6-0, что если расстояние от В ло А меньше &. то расстоянне от 
Х(А. В) до нормалн п меньше в. В этом случае расстояние от 
точки Од(г) до примой п) меныне #5(г—2). где г — раднус 
кривизны в точке А (рис. 4}. вследствие чего 2 (#8/ (г--=) } >86 и при 
9===б/ (г). получаем 41.(0}/0>>8/ (её/ (г—е) }=(г—е}/е. Оста- 
ется заметить. что можно взять 6<1 и тогда при #—0 








в #5 к Гы РТ 


Ш о 








то сеть плотность бесконечна. 
Эта теорема показывает. что точмкн нанбольшвего сгушення 
назнего семейства нормалей действителыю составляют эволюту. 





рн В заключение мы назовем еще одио свойство эволюты. 
Теорема. Мормаль п) касается эволюты в точке А. 


Эта творема. строгого доказательства которой мы не ири- 
воднм. по существу, являстся следствием предыдущей теоремы: 
поскольку семейство пормалей имеет в точках эволюты беско- 
мечную плотность, всякая лормаль пд проходит очи, близко 
от точек Оз(с). относительно палеких от О. (с). в том смысле: 
что нредел отвошения расстояния от Оз(е} до пд к раестоянию 


_ 9 ©) Пот Оз (с) до Од(с) стремится к 0. А это и значит, что прямая пд 
А =". касается зволюты (рис. 5}. 


(Можно доказать н обратиос: если некоторая кривая каснетея 
всех пормалей к кривой с. то она является се эволютой.} 
Из послелней теоремы видно, что когла точка А движется 
ню кривой с, точка О (с) движется либо в направлении ог тонка А. 
Рис. 6. либо в направлении к гочке А. Можно сказать точнее: есаи при 
Эвижении точки А по с радиус кривизны увеличиваегся. го точка 
О д(с) Овижется в направлении от А. и если радице кривизны 
уменьшается. то точка Оз(е) Овижется в напривлении к А 
(рис. 6). А что происходит в точках, где раднус кривизны достигает 
максимума нли мниимума? А в этих точках центр кривизны 
меняет сцое каправлецие движения ца противоположное — отсюда 
точки возврата на эволюте. Например, четыре точки возврата 


Задание к следующей гсо- эволюты эллииса отвечают двум максимумам и двум минимучмам 
метрической страничке радиуса кривизны эллипса в четырех его «вершинах» — точках 
Как построить кризую. ъво- пересечения с осями снмметрин. 
лютон которой является зада! Мы не уснелн обсудить третью часть дозамииего задания — 
к ре например окруж эволюту полукубической параболы. Все к лучшему: более уместно 
ность 


будет поговорить об этом в следующий раз. А пока — 
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ант 
для младших школьников 





Задачи 


1. В равенстве на рисунке переложн- 
те одну сиичку так. чтобы оно стало 
верным. Попробуйте отыскать три раз- 
ных способа. 


2. Умный продавец получил дая про- 
дажи несколько пачек конвертов по 
100 конвертов в пачке. 10 конвертов он 
отсчитывает за 10 секунд. За сколько 
секунд ош отсчитает 60 конвертов? 
А 90 конвертов? 

3. В клетках квадрата расставьте 
цифры 1. 2, 3, 4. 5. 6, 7. 8, 9 так, чтобы 
нять чисел, десятичная запись которых 
золучается на горизонтальных прямых, 
были бы квадратами целых чисел. 


4. После того как из прямоугольника 
вырезали прямоугольник, образовалась 
фигура. изображенная на рисунке. Про- 
ведите прямую. которая делит нлощадь 
этой фигуры на две равные части. 


5. Зимой можно наблюдать. как бук- 
сует автомашина: одно ведущее колесо, 
находящееся ‘па льду. быстро вертится, 
а другое, стоящее на более шерохова- 
той части дороги, остановлено. Если бы 
колеса всегда вращались с одной ско- 
ростью, машина таким образом буксо- 
вать бы не стала. Почему же тогда 
ведущие колеса автомобиля соединены 
так, что они могут врашаться с разны- 
ми скоростями? 


Этн задачи нам предложили: 

С. В. Дворянинов. Саша Коршков 
(иченик 5 класса). 

В. В. Произнолов. А. П. Савин 
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Задача в картинках 


КоРРеспондент классной газеты Степа 
/ИМошкин опоздал к Финишу 


Он оБратилсЯ ” Сережа занял 
к группе болель- второе место, 
ЩИКОВ © ПРОСРЬФИ ()-- = Коля—трРетье. 
рассказать <> ре- ее ———— 
В>ИЬГА Ге 


тРрРетье 
место. 
а Толя- # 


[6 вельтаксхо 
\ ее люжет БЫТЬ! 


= 


ГУ В наказание за оповда И 7 к ктоже \ 
ние каждуыи из нею один | — Ем какое 
Раз скажал тебе пРяв4у) место 4 
9 АМИ Раз ОБМАНУЙ о г 





Текст А. П. Савина. рисунки Э. В. Назарова 
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о - к оные 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента осно- 
вання журнала. Публикуемые 
в нем задачи нестандартны, но 
для их решения не требуется 
знаний, выходящих за рамкн 
школьной программы. Наибо- 
лес трудные задачн отмечаются 
звездочкой. После формулнров- 
ки задачн мы обычно указы- 
ваем, кто нам ее предложил. 
Разумеется, не все этн задачи 
публнкуются впервые. Решения 
задач из этого номера можно 
отправлять не позднее 31 нюая 
1984 года по адресу: 103006. 
Москва, К-6, ул. Горького. 
32/1, «Квант». В графе «Кому» 
иапншнте: «Задачннк «Кванта» 
№ 5—84» н номера задач, ре- 
шения которых вы посылаете, 
напрнмер «М861, М862» нлн 
«Ф8:3». Решения задач нз раз- 
ных номеров журнала нли по 
разным предметам (математике 
и физике) присылайте в разных 
конвертах. В пнсьмо вложите 
конверт с написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
перте вы получите результаты 
проверки решений). Условие 
каждой орнгинальной задачн, 
предлагаемой для публнкацин, 
присылайте в отдельном кон- 
верте в двух экземплярах вмес- 
те с вашим решением этой за- 
дачн (на конверте пометьте: 
«Задачник «Кванта», повая за- 
дача по физнке» или «<... новая 
задача по математнке»). В иа- 
чале каждого письма просим 
указывать номер школы н 
класс, в котором вы учитесь. 
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Куапетестели 


задачник 
анта 


Задачи 


М861 —М865; Ф873— $877 


№М861. Докажите, что из любых п чисел можно вы- 
брать несколько (быть может, одно) так, что сумма 
выбранных чисел отличается от ближайшего к ней! 
целого числа не более, чем на 11(1-}). 

С. Ю. Оревков 


№862. а) Внутри данного правильного треугольника 
укажите множество всех точек М таких. что расстоя- 
ния от М до его сторон сами служат длинами сторон] 
некоторого треугольника. 

6) Внутри данного правильного тетраэдра 
укажите множество всех точек М таких, что рас- 
стояние от М до граней тетраэдра служат длинами 
сторон некоторого четырехугольника. | 

3. А. Ясиновый 


М863. В каждой клетке доски лХ л стоит по фишке. 
Можно лн переставить их так, чтобы любые две 
фишки, угрожавшие друг другу ходом коня, после’ 
перестановки стали угрожать друг другу ходом ко- 
роля, если а) л=3, 6) п=6б, в) л=4? 

С. Стефанов 


М864. Назовем «красивым» разбиение треугольинка! 
на подобные ему треугольники, никакие два из ко-' 
торых не равны по размерам. 

а) Докажите, что для всякого прямоугольного 
треугольника существует красивое разбиение. 

6) * Можно ли устроить красивое разбиение рав- 
ностороннего треугольника? 

в) Для каких неравносторонних треугольников 
существует красивое разбиение? 

А. В. Савкин 


№М865. Обозначим через [а, 6] наименьшее общее | 
кратное целых чисел а и 6. Докажите, что для любых | 


п = | чисел аа, <...<а, выполнено неравенство; 
аа ти 
бо. а, [21 . а] т. [4—1 ‚а,] 2 


если а) н==2; 6) п=3; в) * п — любое натуральное 
число. 
Б. М. Ивлев 


Ф873. Вымпел на мачте корабля образует угол 60° 
с курсом корабля при его скорости 20 км/ч. Не меняя 
курса, корабль увеличил скорость в 2 раза, и угол 
стал равным 30°. Найти по эгим данным скорость 
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\е Пауе  Бееп  рыбНУБтЕ 
Куапё$ сое ргоет$ еуегу 
топ Рот Ве уегу Нг5й 1$5ие 
о! оиг таразгте. ТНе ргоМету 
аге поп {апфаг4 опез, Би фег 
зошиПоп тецигез по 5МогтаНоп 
0451 4е Фе зсоре оЁ Ше ($58 
зесопфагу 5сНоо! зуПаБиз. Те 
тоге ЯНЯЙси ргоШегт$ аге таг- 
Кед “ИВ а $аг (*“). АЦег 
Че уаетелЁ оЁ Ме ргоМет, 
ме изиаЙу макме уКо ргоро- 
зе Й № ч5. И роез “ош 
заутя Фа лоё а Везе ргоБ- 
1етз аге Иг${ рибНсайолз. ТВе 
зоиНоп$ оГ ргоет$ гот {58 
1550е (т Визфап ог м ЕлеН$Ю) 
тау Бе розе@ по 1:4ег Фап 
Зыу 31 $6 1984, ю ше ЮПо- 
уе а@4гез5: 05$В, Мозсом, 
103005, Москва. К-6, ул. Горь- 
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ветра (считая ее неизменной). При какой скоростн 
корабля угол станет равным 90°? 
В. Е. Скороваров 


$874. Автомобиль движется вдоль прямой ОО’ 
(рнс. 1) н в точке А начинает поворачивать, не сни- 
жая скорости. В точке В автомобиль сбил придо- 
рожный столбик. Оцените скорость, с которой мог 
ехать автомобиль. Считайте сцепление шин с асфаль- 
том хорошим. Руль автомобиля управляет его перед- 
ними колесами. 

А. Р. Зильберман 


$875. По горизонтальным параллельным рельсам, 
расстояние между которыми равно {, может сколь- 
зить без трения перемычка, масса которой равна т 
(рис. 2). Рельсы соединены резистором с сопротив- 
яением А и помещены в вертикальное магнитное поле, 
индукция которого В. Перемычке сообщают скорость 
\. Найти путь, пройденный перемычкой до оста: 
новки. Как зависит ответ от направления вектора В? 
от направления скорости? 

А. И. Буздин 


Ф876. Два спутника движутся по одной орбите на 
небольшом (по сравнению с радиусом К Земли) 
расстоянии друг от друга. Расстояние это при движе- 
нии периодически меняется от { до &. Определите 
минимальное и максимальное удаления спутников 
от центра Земли, если период обращения спутников 
равен Т. 


В. Е. Скороваров 


$877. При каких положениях точечного источника 
относительио тонкой собирающей линзы с фокусным 
расстоянием Р==1 м можно хотя бы из одной точки 
видеть одновременно и изображение, и источник? 

А. Р. Зильберман 


Рго[ет$ 


М861 —М865; Р873—[Р877 


М861. Ргоуе {Па{ И [$ а|\мауз$ роз Ые {ю сКоо$е $оте 
питБегз (роз$1Ьуоту опе) {гот апу туеп п питЪег$ 
50 {1НаЁ Ше зит оГ Ше свозеп питБег$ @Шег$ тот 
{Пе пеагез{ и\ерег Бу ло тоге ап 1/(л- |). 

5.\. Огеуков 


М862. а) |п54е а руеп едиПа!ега! {папре така 
{Пе 5е{ оГаП ропёЁ$ М зисН {Пай {Пе @$апсез гот М 
40 Че {Папр|е’$ $4е5 аге {Ве 1епр{Из$ о! {Йе з14ез ой 
зоте (папе 
Ь) 1пяде а &1уеп гершаг 1е1ганедгоп паса {Ве зе! 
ога рот{$ М зисН Ша{ е 4 ${апсез$ гот М © Ше 
1е{гаВе 4гоп'$ Гасез аге {Не 1епр11$ о! {Ве $14е$ оЁ зоте 
дицади[атега|. 

Б. А. Уа&помя 


М863. А 4'Пегепи ра\уп 1$ р!асей т еасН сазе оГап 
пжп с|ез$ ага. 15$ И роз Ме © геаггапре {Мет 
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кого, 32/1, «Квант». Р!еазе зеп4 
*пе зошНюл$ оЁГ рНубЖ$ ап@ 
; маетаНс$ ргоШетз, а5 меП 
‚ аз ргоШетз от @егети 
155065, ипфег зерагае соуег; 
оп {Ве епуеюре мтИе Ше мог@5: 
“КУАМТ’$ РВОВЪЕМ$” апа 
ЧПе питЬег 0? аП Фе 5оуед 
` ргоет$; м уошг Пе Мег епсЮ5е 
ап ипатрей 5еМаД@геззе@ еп- 
уеюоре — че зНаЙ изе 1 Ю зеп@ 
уси те соггесйоп гези 45. АС Ше 
еп@ 0{ Ше асадепИс уеаг ме 
зит ир Ще гези $ 0! Ше Куаг( 
ргоЫет сопёе<{. И уои Пауе ап 
оата{ ргоБет №0 ргорозе (юг 
риб|сайоп, р!еазе зепй Н № и5 
ипфег зерагайе соуег, т {мо 
соре$ (м ВибЯап ог Ш 
: ЕПЕНзВ), меш ле Фе зоийоп. 
Оп Ше епуеоре мт\йе МЕМ 
РВОВЕЕМ 1№М РНУЗС$ (ог 
МАТНЕМАТ!С$5). 
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$0 Ша апу {1\%0 ра\уп$ мНКкИ опрлаПу аНасКед 

еасН оФег Бу а КивНе$ томе пом аНасК еасН офег 

Буа Кпр`$ тоуе, И а) п=3, Б) п=6б, с} л=4? 
$. $З4ервапоо 


М864. А рагННоп оГа {папе по зтаЦег {п1апр!е5 
зитНаг ® Е 1$ саПед тисе И {еу аге аЙП о! @егеп{ з12е. 
а) Ргоуе 11а апу ие папе роззе5зез а псе 
рагН#оп- 
Ь) * [$ НШеге а псе рагё оп оГ Ше едиЙаега| 
{папр!е? 
$} Рог \мВаё поп-еди|аега| {папе д0е$ а пе 
рагННоп ехЕ$? 

А. У. Закт 
№865. Репое Бу [а, 6] {1е 1еа3{ соттоп тире о! 
{пе ицебегз$ а апа 5. Ргоуе Ша! Юг апу п 1 питБег$ 
ас<а,<...<а„ —. ЮПомтв Е 

| 
о О: 
В019$ \Веп а) л=2; Ь) п=3; с) * п 13 апу пафига| 
питфег. 
В. М. Гого 


Р873. А Пар оп{\е таз{ а зШшр Юги5 ап ап о! 60° 
\ю Фе $Шр’$ соигзе \мНеп 1 5а1$ а 20 кш/Н. \УНВоц+ 
спапртр соигзе, {Не $Шр дочЫез Ц зреед; {фе апр!е 
Шел Бесопез 30°. Шзе Ч ааа ю Ипа Ше мтф5 
уеюсИу (аззитеф сопзёап{). Рог Пай зрее@ о! {Не 
$Мр м Ше апр Бесоте едиа! © 90°? 

У. Е. Звогоуагои 
Р874. А саг, тоуше аопр Ме {гар Ипе ОО“ 
(зее Нриге Рис. 1), Бертз$ ю {шгп аё Ше рошё А 
\ИПои{ десгеазпр 1$ зреед. Ай {Ше рошЁ В Ше саг 
КлоскеЯ доп а гоад$4е пФксаюг. Езитазе Ме 
зрее4 аё мысН {е саг тау Бееп тоушр. Аззите 
{Па Ше абПегепсе юЮ азрпаЙ \маз 2004. ТНе саг’з 
зЗ4еегтр \мВее| {игп$ 1Ве гоп мрее|5. 

А. Ю. 2Ибегтап 


Р875. А год оп па5$ т $И4ез \Ирош КНоп а1опр 
1\о рагаПе| гаЙз (аё 4154апсе 4 (гот еасв оег); 
зее Ириге Рис. 2. ТНе гаНз аге уфолеЯ Бу а гезёог 
{0 а гез1з1апсе К апЧ р!асеф т а уег ка! тарпейс 
пе! ог таисНоп В. ТВе год 1$ ризНед мИВ уеюсЦу и. 
Ни {1е ра соуегед Бу Ше год ип Ц $1юр$. Ном 
дое$ и апз\мег дерепа оп Фе Чнесвоп оГ {е 
уесог 

А. 1. Визат 


Р876. Тмо зрШпЖз пюуе апр \е зате огЫ{ ай 
а эта! (аз сотрагед ® Че Еаг{’'$ гади$ Юо) 
Ф$апсе тот еасй о{Пег. ТШ$ @$апсе спапрез 
рейосаПу Пот | Ю &. Реегтте Ме пилипта! апа 
тахита| ф5{апсе ог Ше мо зршёп $ Нот Ше 
Еаг(И’$ сегиге, ! {тег регю@ о! геуошбоп 1$ Г. 

У. Е. ЗЁогогагоч 


Р877. Гог \мПа{ роз#юп оГа рошЁ ИН зоигсе ИН 
гезрес{ Ю а {т сопуегреп{ 1еп$ мИВ Юса| Ф$4апсе 
Е=1т 1$ Ц роззЫе ю обзегуе Бой {Пе зоигсе ап 
{$ ипаре Мот а{ |еа5{ опе ром? 

А. К. 2Ифегтап 
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| Решения задач 





М847. Квадрат расчерчен на 
пЖл клеток. Двое игроков по 
очереди обводят по одной сто- 
роне одной клетки (дважды 
обводить одну и ту же сторону 
нельзя). Кто выигриет при пра- 
вильной игре, если 

а) побеждает игрок. первым 
построивиий замкнутую яи- 
нию; 

6) проигрывает игрок, кото- 
рый вынижден первым пост- 
роить замкнутую линию. 





М847—М850, Ф858—Ф861 


а) Ответ: при правильной игре всегда побеждает 

нгрок, ходящий вторым. Для этого оп должен делать 

ходы, симметричные ходам первого (начинающего) 

относительно одной из Диагоналей квадрата, пока | 
первый не построит «почти-цикл», то есть позицию, 

в которой достаточно обвести одну сторону, чтобы 

получился цикл (замкнутая ломаная). Обведя эту 

сторону, второй игрок вынгрывает. 

Нам надо доказать, что при такой стратегин 
первый «почти-цикл» не может возникнуть после хода 
второго игрока. Допустим, что, напротив, после того. 
как он обвел некоторую сторону а, впервые возник 
«почти-цикл», причем до цикла ему нс достает одной 
стороны 6; пусть хе, ..., х, — остальные стороны 
этого цикла. Эти стороны уже были обведбны 
до последнего хода (а) второго игрока, поэтому 
и симметричные им относительно днагонали стороны 
Хх, ..., Хх, а также сторона а’, симметричная а, быля 
обведены до этого хода. А так как ду, -.., Х„ Иа обра- 
Зуют «почти-ЦИкКл», х|, .... № в а’ тоже образуют 
«почти-цикл» (которому до цикла не достает сто- 
роны 65’, симметричной 65). Следовательно, «поч- 
ти-цикл» возник перед послединм ходом второго, 
итрока. Противоречие. 

6) Ответ: при честном п вынгрывает второй нгрок, 
при нечетном — первый; точнее, первый цикл обра- 
зуется ровно через (л-- 1)” ходов (подразумевается, 
конечно, что игроки ходят правильно, то есть не за- 
мыкают цикл, пока это`возможно). 

Действительно, рассмотрим позвиню, в которой 
циклов еще нет, но любой новый ход создает цикл. 
Мы докажем следующие два утверждения: 

|) любые два узла «игрового поля» в этой познини 
можно соединнть цепочкой из обведенных сторон: 
другими словами, (разветвленная) ломаная, состав- | 
ленная из всех обведенных сторон, проходит через все 
узлы и связна (из любой ее вершины можно пройти 
по ней в любую другую вершину); 

2) любая связная ломаная без циклов с # верши- 
нан имеет #— 1 звеньев. 

Из этих утверждений вытекает, что в рассмат- | 
риваемой позиции обведено (п-{1)?—1 сторон, что 
нам н требуется. з 


Для доказательства первого утверждения возьмем любые двя 
узла Ан Ви любую сосдиняющую их цепочку с из сторов клеток. 
Пусть в ней встретилась необвеленная сторона ХУ (см. рисунок). 
Еслн ее обвести, возникнет инкл, Очевидно, он должен содержать 
авено ХТ, поэтому узлы Хон У уже должны быть соединены 
«мостиком» из обведенных сторон. Заменив каждое необведенное 
звено цепочки с таким «мостиком», мы получим ломаную из обве- 
денных сторон. проходящую черсз А и В. 

Перейдем ко второму утверждению. Если ломаная ие содер- 
жит циклов. то у нее, очевидно, иместся хотя бы одна вершина 
Х. из которой выходит только одно звено ХУ. В силу связиостн. 
из точки Г выходит еще хотя бы одно звело. Удалим из ломаной 
звено ХУ; вместе с ним удаляется одна вермина — Х, причем | 
ломаная остается связной. Поступая так же н дальше, мы в конце 
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№848. а) МНостройте график 
функции 
4х) = 
= Их—1|—2| [х[—3| |. 
о) На рисунке { изображены 
графики трех «кусочно-линей- 
ных» функций р, р, [з. Запи- 
мите формулы для них в виде 


ушко с: |[х—а, |-... 
= Ебт [х—в „| ` 
где А, ©, &;. а, — некоторые 
числа, п — количество точек 
изаома графика (а; — абецис- 
сы точек излома, (=1, 9, ....т). 
в) Зоиииите в таком же ви- 
де функцию | из пункта а) 
2) * Некоторая финкция яв- 
ляется комбинацией линейных 
функций, «модуля» и операции 
сложения, причем знак модуля 
использован 8 ее записи п раз 
{в примере а) и=4). Какое 
наибольшее  чисяо  изломов 


{при каждом п) может иметь ве 
ерафик? 
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концов получим одно звено. У этой «ломаной» число вершин 
на | больше числа звеньев. поэтому то же самое верно и лля 
исходной ломаной. 

А. Г. Киоеан. ИН. В. Ветров 


Ф 


а) Графвк функций р изображен красным (рис. 2). 
Он является ломаной с конечным числом вершин — 
точек излома и двумя бесконечными крайними 
звеньями; функции с такими графиками называются 
кусочно-линейными. Хотя построение этого графика 
вполне стапдартно, мы остановимся на нем под- 
робнее — это позволит сделать несколько замечаний, 
нолезных прн решенин задачи г). 

Пусть }(х) = ]х—1|-2 ||| --3|, тогда р(х) = 
=|{(х)|.н потому график К получается из графика 
[ (Черная линия на рисунке 2} отражением его части, 
лежащей ниже оси абсцисс, относительно этой оси. 
Ясно, что это правило построения графика |{| спра- 
ведливо для любой функции {. В частности, из него 
следуст, что: 

1) если т(Р — число изломов кусочно-линейной 
функции }, то 

т) «2-1. 
(Действителыью, при переходе от { к |{ | новые изломы 
появляются там, где график функции / пересекает 
ось Ох, то есть не более чем по одному на каждом 
звене, а число звеньев на 1 больше числа изломов 


т(р.) ь 
Далее, функция | есть сумма функций 2(х)= 
=|х—1| и Я(х) =—2||х|—3|, поэтому она может 


нметь изломы только там, где есть излом хотя бы 
у Одного нз слагаемых. то есть в точках, где 
обращаются в нуль выражепия, стоящие под мо- 
дулем: х—|, х или |х|-—3; это точки —3. 0, Ти 3. 
Точно так же вообще 

2) для любых кусочно-линейных функций бий 

тей) <т(в) ти»). 

На каждом из промежутков | — со; —3]. [-—3: 0], [0: И. [1:3] 
м [3: оо [ фуцкции р. В и, следовательно, } линейны, «Раскрывая 
модули», получим, что [(х)=—х-НЕ при х=—3, Нх)=--3х—5 
при —3<х= 0 нт. д.. после чего можно построить каждое звено 
графика. (Внрочем. «раскрывать модули» необязательно. Для 
построения графика, очевидно, достаточно постронть его точки 
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излома и 00 точке на бесконечных звеньях, то есть найти 
значения /(—3). /(0). КП), ИЗ) и. скажем. (4) и К—4).) 


6} Ответ: В хНУ 1х. Во) =РехЬ— 
Оле О=-Н ++ И, В (х) == 


ед И 51. 
в) Ответ: р (х) =—6- |х-+7|-—2|х-+3| 3 |х-+ 





+ На! — И + зы |--2 31 + 
4 [х— 51|. 


Решим задачу сразу в общем виде. Пусть [| — кусочио- 
линейная функния с нзломами в точках с абсинссами @1, ..., аж 
и нусть Ао. #1, .... А — угловые коэффициенты звеньев ее графи- 
ка на промежутках | — со: а||, [ан: а:]. .... [@: со [. окажем 
что ее можно единственным образом представить в внле 

Кох) = Аха [ха |+... |х—@т|- {1) 
Это можно сделать, «раскрыв модули» на каждом из т-ЕЕ про- 
межутков, приравияв коэффициент при х в получившемся вы- 
раженни для Д(х) к соответствующему &; и решив возникающую 
систему уравнений относительно &, си, ..., См. Но можно сразу 
найти значения ст, -.., бщ- 

Пусть #(х) — лниейная функция. совпадающая с {(х) 
на г-м промежутке: ее угловой коэффициент равен &. Еслн 
функция Цх) представима в виде (1), то есть Их) =ах—а-+ 
+ Ах). где 2(х}) — линейная на промежутке [а_;; @4,]| 
функция, то на этом промежутке 1 (ж)=сца- 4+1). 
[(х)=с,(х—а;)  #(х), а угловой коэффициент разности {(х) — 
=, (х)=2сх равен &—&,_,. Следовательно, должны выпол- 
няться равенства с.= (&—А;_,)/2,1221,2,.... т. Обратно, сслн они 
выполняются. то фуикиия с! |;— аи | +... с„ |х— ам | имеет изломы 
в тех же точках, что н ]. ин изменение углового коэффициента 
прин переходе через любую из этих точек для обенх функций 
будет одннаковым. Поэтому разность этнх функций — линейная 
функция Ёх--6. Угловые коэффициенты левой н правой частей 
(1) при х>а„ равны Ён 8-1 +... ст==А-+ („— и) /2 соот 
ветственмно, поэтому &=я (&-НА„)/2. Значение 6 можно найтн, под- 
ставляя в (1) любое конкретное значение х, например х= 0. 

Коэффициенты №. --.. № для фуикцин р выписаны над се 
графиком (рнс. 2). Подставляя их в полученные формулы, 
найдем ирниведенрый выше ответ. 

г) Ответ: Если в запись функции р, рассматри- 
ваемой в задаче, знак модуля входит л раз, то число 
изломов т(]) её графика не превосходит 2—1. 

Это утверждение мы докажем нидукцней по л. При п=0 
оно очевидно {у линейной функции изломов ист). Пусть оно 
верно. если число модулей меныие п. а в завись фуивции [ вхо- 
дит л модулей. Тогда эту функциню можно предетавнть в внае 
[-=|е|-ЕА, причем фуикиия & записывается с л, модулямн: а 
Г: с м: модулями, гае п --пь=п—1. В силу утверждений Ц) 
и 2) пункта а} ин предположения иидукцин 
тат) ата) 1-+т()=2- (2“—П + 

др 2 ин | = 2", 
поскольку 2 Нео 0 = ‚жет, ) (2—1) 0. 

График функции у= |... | [[х|-— 2"? |- 23| —...- 1 (см. рис. 3 
для п=3) имеет ровио 2“”—1 излом (при л модулях в записн 
функции}. ноэтому оценка в задаче точная. | 

П. Г. Сатьянов 


Ф 
№519. Из цифр 1.2... 7. взя. Каждое из рассматриваемых чисел при делении 
тых в разном порядке. состав а 9 даст остаток, равный остатку от деления суммы 
лены сель семизначных чисел. т 9 | и. : ве м 
Докажите. что сумми седьмых его цифр 1-+2--...7=28 на э, то есть Е. такои же 
стеленей нескольких ил этих остаток дадут при деленин на 9 и седьмые «степени 





чисел не может ривняться сум- 
ме содьымых степеней остаяь- 
ных чибел. 


| 
| 


№М850*. Через точку пересече- 
г ния биссектрисы угла А тре- 
| угольника АВС в отрезка. сое- 
`диняющеео  основаним двух 
ПЫругих биссектрис, проведена 
прямая, параллельная стороне 
ВС. Докажиге. что длина мень- 
| шего основания образовавшей- 
} ся трипеции равна полусумме 
| Олин ее боковых сторон. 
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этих чисел. Остается заметить, что эти семь остатков- 
единиц нельзя разбить на две группы © равными 
суммами. 

Г. А. Гальперин 


Ф* 


Введем следующие обозначения: а, Ъ, с — длины 
сторон данного треугольника АВС, Ау, В+», С: — ос- 
нования его биссектрис, К — точка пересечения 
биссектрисы АД, с отрезком В,С,, ММ — проведен- 
ный через нее параллельно стороне ВС отрезок 
(см. рис. 1). Поскольку треугольники АММ№ и АВС 
гомотетичны, справедливы следующие соотношения: 
[ММ[:|ВС|=|АК|:|АА, |, 
1вм||АВ|= СМ]: [АС] = К ААЦ. 
Выражая отсюда |ВМ| , [С№[ и [ММ], получим 





1вм|-+1см| — АВА КИДАЛ, | 


ММ — [ВС]: 1АКТ/ПАА, 
Ще. мк 
—°". М 


Теперь остается доказать, что |А,К|:|АК]|==2а/ (6+ 
2). 

Самое короткое доказательство дает метод центров 
масс, о котором подробно рассказывалось в статье 
М. Б. Балка и В. Г. Болтянского («Квант», 1984, 
№ 4, с. 18). Поместим в точку А массу 2а, 
в точки Ви С — массы бис. (рис. 2). Центр двух 
масс — массы 6 в точке В и массы а в точке А — 
находится в точке С; (поскольку по известному 
свойству биссектрисы треугольника*) |АС!|:| С.В |= 
—6:а); аналогично, центр массы с в точке С и остав- 
шейся массы а в точке А находится в В,. Следова- 
тельно, общий центр масс лежит на отрезке В, Си. 
С другой стороны, центр масс 6 и с — это точка 
д Се), поэтому общий центр масс 
лежит на отрезке АДь, а значит, в точке К, и делит 
его в отношении | А.К]: [КА |=2с: (а-+ 5), что и тре- 
бовалось доказать. 

Приведем еще одно, векторное, доказательство. 

> т — 
Выразим вектор АА, через векторы 6=АС и с=АВ 
и их длины, пользуясь свойством биссектрисы: 
АА, =АВ+ ВА, =АВ+ к > Ве 
18С] 
= с ты ЬС+ сб 
РЕ 
— — —> 
Аналогично выражается вектор АК через 6, =АВ,\ 


и й=Аб, и длины этих векторов 6: и 1: 


неа св, 
АК ы-+е ° 





Но вы 2*=_. а АК-ВАА, где #= 


—= АК}: |ААк|. 


$858. После удара фиутбо- 
листа мяч полетел в направле- 
нии ворот, находящихся на рас- 
стоянии [=32 м, со скоростью 
43—95 м/с под углом а к гори- 
зонту (с0$ а=0.8). Из-за боко- 
вого ветра, дующего вдоль во- 
рот перпендикулярно скорости 


и, горизонтальное смещение 
мяча в плоскости ворот ока- 
залось равным 5=2 м. Найти 
время полета мяча до плоскости 
ворот. Мяч не вращается; ско- 
рость ветра и=10 м/с. 
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Отсюда легко получить, что 

г бе  „Беев 

АК= За е = к фус › 
то есть А=(Б-с)/(2а+ь-с). Следовательно, 
А.К: КА [== (1) —1=2а/ (6-Е с). 

Из решения задачи вытекает, что каждый 
из отрезков МК и КМ вдвое короче прилежащей 
к нему стороны трапеции. 

В. Н. Дубровский 


Ф 
Рассмотрим движение мяча в системе отсчета К, 


движущейся со скоростью й. Свяжем с К прямо- 
угольную систему координат ХУЙ с началом в точке 
удара А такую, что плоскость ХУ горизонтальна, 
а ось Х параллельна плоскости ворот Р (см. рисунок). 
Начальная скорость мяча в этой системе 


91=9— И. 

В системе К воздух неподвижен, и траектория мяча 
АВС будет находиться в вертикальной плоскости, 
в которой лежит вектор ©, причем траектория 
не будет параболой, поскольку на мяч действует 
кроме силы тяжести еще и сила сопротивления 
со стороны воздуха, направленная против мгновен- 
ной скорости мяча. Заметим сразу, что характер 
зависимости силы сопротивления от скорости в зада- 
че не дан и для решения не потребуется. 

За время полета { до плоскости ворот мяч пере- 
местится в системе К вдоль оси 7 на расстояние [., 
а вдоль оси Х — на расстояние 5, причем (см. 
рисунок; точка С лежит на плоскости Р) 


$1 & 


т — 65а * 


откуда 


= 1. (1) 


© со5а 


За это же время { система К сместится вдоль оси Х 
в противоположном направлении на расстояние 


$2==1. (2) 
Реальное горизонтальное смещение мяча (в непод- 
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Ф859. Шар радиуса В и мис- 
сы т движется по соризонталь- 
ной поверхности под действием 
постоянной силы натяжения 


Е легкой нерастяжимой нити. 
Точка закрепления нити нахо- 
дится на высоте В ко ловерх- 
ностью (см. Рисунок), нить все 
время горизонтальна, шар дви- 
жется поступательно. При ка- 
ком максимальном коэффи- 
циенте трения это возможно? 
Чеми равно ускорение шара? 





$860. В конической непрово- 
дящей луяке с углом 2а при 
вершине на глибине В находят- 
ся два небольших одинаково 


заряженных тела, ‘связанных 
нитью (рис. Г); масса каждого 
тела т. После пережигания ни- 
ти тела начинают скользить 
вверх по поверхности лунки и 
вылетают из лунки на высоте 
Н над ее основанием со ско- 
ростью и. Коэффициент трения 
тел о поверхность лунки р= 
=ара(а</). Определить за- 
ряды тел. р 
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вижной системе отсчета) происходит в отрнца- 
тельном направленин оси Х и равно 


$= 52—51. 
Учитывая (1) н (2), получаем уравнение для нахож- 
дения Ё 





5=и#— и _ : 
о соза 
откуда 
{= ету 
осо а и 


‚ Подстановка численных значений дает {=1,8 с. 


В. И. Чивилёв 


Ф 


Нри движении шара пить может быть параллельна 
горизонтальной поверхности лишь при условии, что 
между шаром и поверхностью есть трение. В про- 
тивном случае (при отсутствии трения) отличный 
от нуля момент силы РЁ (относительно точки О) 
вращал бы мар, то есть шар двигался бы не посту- 
пательно. 

Запишем условие поступательного движения шара 
(равенство нулю суммы моментов действующих на 
шар сил относительно точки О): 


Е Ю=Е(ЮЫ— 1). 
Отсюда 
й 
Е„=Е(1-- г). 
С другой стороны, 
Ер=рта. 


Из двух последних уравнений находим р: 


в '—$)- 


Ускорение шара найдем из П закона Ньютона: 


та=Е—Е,=Р р .. 
откуда 
Аа 
а = т у ы 
Е Л. Г. Маркович 
Ф 


В начальный момент времепи (в момент пережи- 
гания нити) всю энергию системы составляет элек- 
трическая энергия тел: 
рр НЕ 

= == — 

1 ООД щша 
(потенциальную энергию на глубине #й принимаем 
равной нулю). В момент вылета тел нз лунки энер- 
гня системы складывается из электрической энергии 


2 


ВА тее кинетической энергии тел К=ли? и их 
потенциальной энергии И=2 тай: 


Согласно закону сохранения эпергнии, №, = №.+А, 


Рис. Г. 





Рис. 2. 





Рис 3. 


$861. В колебательном КЕС 
контире сопротивление неве- 
лико. так что колебания зату- 
хают в нем слабо. Для полу- 
чения незатухающих колебаний 
поступают следующим обра- 
зом: дважды за период в момен- 
ты, когда ток в цепи макси- 
мален, катушку индуктивности 
быстро растягивают от длины { 
до длины 1+5, в в моменты, 
когда максимален заряд на кон- 
денсаторе, катушку быстро 
сжимают до прежнего размера 
(параметрический — резонанс). 
При каком огносительном изме- 
чении Флины катушки МИ 
колебания в контуре будут не 
затухающими? Ноу ианость 
катушки считать пропорцио 
нальнои ее длине. 
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или 

Е, =Е. + К+П+А = ЕЕ. =К+П-+А, 
где А — энергия, потраченная на преодоление сил 
трения. Найдем эту энергию. 

Рассмотрим движение тела на малом участке А5 
поверхности лунки таком, что силу электростати- 
ческого отталкивания {, на этом участке можно 
считать постоянной. Сила трения р действующая 
на тело, на этом участке постоянна и равна (рис. 2) 

[р=вМ=ь(ф, с0$ а + тя т а). 
Работа силы трения на участке А$ численно равна 


да=[,- А5= и |, соза. А5-уте эта. Дз= 
= Ср а }, (зта- А$) {вы {та м (со$ а. 45) = 


—=и са (К- Ах) + ва (та. АВ) 
(см. рис. 3). Но р *Ах — это изменение электри- 
ческой энергии тела, а тд. АЙ — изменение его 


потенциальной энергин. Таким образом, полная ра- 
бота сил трения при движении тел равна по абсо- 
лютной величине 


А=исша . (Е. —Ез) + ва: П. 
Итак, согласно закону сохранения энергии, 
ЕЕ. =К+П-+ньсва * (Е, —Е.) чи а-П. 
Подставляя выражения для Е,, Е›, К, Пиц=а ра, 


получаем 
[а Бе 
2Н—#) 16а Неа — 
== 2 #0? __ 20: 
ие +2тёй-а ( 2(Н—1) ва На. {а эс) + 


+ 2а 12? а- тон. 
Отсюда находим заряд О: 


| тИВЕИтН- ПЕАТЕ ИВА 
2тНАН- 


^ Л) ара (2+ 25 (4а в? а) 
В —а) 


© = 


О. Я. Савченко 


Ф 


При растягивании катушки совершается работа 
против сил притяжения ее витков. Эта работа идет 
на увеличение энергии колебательной системы и 
должна быть не меньше убыли энергии из-за джоуле- 
вых потерь на сопротивлении. 


По закону индукции Фаралея 6&,„„, = —4 и 
„= — в И При быстром растягиванни катушки 


А! 0, а поскольку ток не может достигать бес- 
конечно больших значений, то в этом случае и 
АФ > 0, то есть в этом процессе сохраняется маг- 
нитный поток Ф. 

Работа, совершаемая при растягивании, идет толь- 
ко на увеличение энергии магнитного поля: 


1712 гп р 12р 
А ее = 
ААА, 2 2 2: 27 
— ФЕ —1) = $ (м —) = = м — Е м 
У ТР ЗВИЫ т эт: 
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где штрихи проставлены у величин, относящихся 
к состоянию системы после растягивания катушки, 
Г, — амплитудное значение силы тока (в момент 
растягивания ток максимален). 

Катушку сжимают, когда максимален заряд на 
конденсаторе и, следовательно, ток в цепи равен ну- 
лю. Поэтому при сжатии никакой работы не совер- 
шается. 

Прин малом затухании убыль энергин за счет 
выделения тепла на сопротивлении мала по сравне- 
нию с полной энергией системы, поэтому можно счи- 
тать, что за период амплитуда колебаний изме- 
няется мало, ток почти синусоидален. Тогда можно 
получить следующую оценку для потерь энергин 
за половину пернода: 


АМ_=РАТ = Пя ЕС, 


где /, — действующее значение тока. 
Колебания будут незатухающими, если А, > 
>2А\Ш_, то есть 


В 1 РАяуЕС, 


откуда 


& (с 
т 2 яК С 


А. И. Киркинский 





5. Пусть л>2 — фиксированное натуральное 
Метод число. Рассмотрите ряды 
производящих ь м 
=2“+ 2" +2" +...; 
функции ^ [((2)]?= 12+ 65274 су +... 


{Начало см. ма г. 11) 


н покажите, что число целых решений (№; #2; #3) 
Указаине. Воспользуйтесь соотношеннямн  иравнения Ферма Е?- == 3 равно ст при т==#$. 


{доказав их) 


1 Ня... 
трее .... 


1 Замечзние. К сожалению, к вычислению 
1-2 1—2 1 


коэффициентов с„ для любого т подходов 
не видно! 


= (14+2412+28+...) е (1+2426°+2 +...) Х 
х (1+2 29+.,.} +... = (1+2) (1+2) Хх 
(+23) {1+ 2“)... = {1—=") (1+2) (1+ 22°) х 


х (1+ 24") (1+4 26°)... = |. 


4. Найдите явную формулу для общего члена 
последовательности (ми) == (0, 1, 5, 19, 65, ...). 
заданной рекуррентными соотношениями 1-0, 
ее, ит = би бин. 

Указание. Воспользуйтесь тем. что ряд 
ио+ 12+ 1,22 +... можно представить в виде 


2 | \ 
бб 1 1 


= (1+ 22422224232 +..)х 
Хх (1+ 32+ 3227 4 3323+...). 
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6. Найдите и, — количество различных 
разбиений выпуклого п-угольника непересекаю- 
щимися днагоналямн нз треугольники (например, 
ИБт 5, ив==9). 

Указание. Положнте из == Из = | н докажите 
рекуррентиое соотношение 


9 * би о+.-- Нил, п>3. 


Воспользуйтесь этим, чтобы доказать соотно- 
шение ( «(2})“—@(2) =2, где в(2) =0.24 0:27 + 
+142°+... найдите отсюда а{2} и днифферен- 
цируйтс- 

(2п—4)! 
зываются числами Каталана. 


Ответ. и„= Этн числа иа- 


Информация 
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Ижевскому 
НОУ — 5 лет 






Ученье— 
путь 

к звезде 
открытий 


Ижевск — город промыш- 
ленный, рабочий. И олна из ос- 
новных проблем города — ра- 
бочие руки, талантливые спе- 


цналисты. Именно поэтому 
серьезное внимание уделяется 
в городе профориентации среди 
старших школьников, обучению 
уже в школе будущей жиз- 
иенной профессии, поиску средн 
школьников и учащихся ПТУ, 
техникумов талантливых исле- 
устремленных ребят. 
Ижевскому городскому 
НОУ «Мысль» исполнилось 
пять лет. Общество создано 
по нницнативе ГК ВЛКСМ при 
поддержке городского отдела 
народного образования, Дома 
техники НТО, республиканско- 
го общества «Зиаиие». В НОУ 
приходят школьники, стремя- 
щиеся расширить свон знания 
в определенной области наукн, 
техники, искусства. желающие 
уже в школе попробовать: а ка- 
кой из меня получится физик, 
математик, биолог, — медик, 
юрист. Основная база для за- 
нятий — Удмуртский  госу- 
дарственный университет. Сек- 
цин НОУ созданы в Ижевском 
государствениом медицинском 
институте, в Ижевском меха- 
ническом институте, в Физико- 
техническом институте УНЦ 
АН СССР, в Музее изобра- 
зительных искусств, в кружках 
и факультативах школ, во 
Дворце пнонеров. В городском 
Дворце пионеров и школьников 
находится и методический 
цеитр НОУ. где еженедельно 
собираются ребята — старосты 
секций, которые образуют Уче- 
нический Совет. В его веде- 
нии — вся работа НОУ в те- 
чение года. Научной н методи- 


ческой работой руководит Со- 
вет кураторов общества. 

В 24 кружках и секциях 
НОУ сейчас занимзется около 
350 учащихся 7—10 классов 
и ПТУ. Под руководством пре- 
полавателей, ученых, специали- 
стов члены НОУ учатся рабо- 
тать со специальной литерату- 
рой, получают практические на- 
выки в той илн иной областн 
науки. техники, искусства. За 
время работы НОУ сложились 
определенные традиции. Учеб- 
ный год начинается в октябре 
организационной сессией, на 
которой ребята вместе со свон- 
ми руководителями планируют 
работу на учебный год. В тече- 
нне года онн встречаются не 
только на занятиях секции, 
но н на общегородских лекто- 
риях: «Химия вокруг нас», 
«Математика в современном 
мире». «Загадочный мир крн- 
сталловз, «На пороге совершен- 
нолетня», в «Школе юного лек- 
тора». Одна нз главных задач 
членов НОУ — не только за- 
ннматься любимой наукой. но 
н пропагандировать ее среди 
своих товарищей путем чтения 
лекций, организации кружков 
в младшнх классах. 

Каждый год итоги работы 
НОУ подводятся на научно- 
практической конференцин 
«Юность — науке». И если 
на первой конференцин 4 сск- 
ции объединяли 32 члена НОУ. 
работавших под руководством 
26 научиых руководителей. то 
ина четвертой коиференции на 
9 секциях выступали с итогами 
своей работы 143 члена НОУ, 
работавших под руководством 
107 преподавателей, спецна- 
листов научных учреждений 
города и студентов. Были отме- 
чены работы: «Дешнфрование 
космических снимков на приме- 
ре пустынных территорий Ара- 
вии» ученицы 10 класса Т. По- 
лянцевой: «Динамика ЭКГ в 
ранние сроки ншемни» ученицы 
9 класса М. Лопаткиной;: «По- 
строение функини полезностн в 
задаче распределеиня семейно- 
го бюджста» ученика |Ю класса 
О. Евстафьева; «Построение 
32 точечных групп крнистал- 
лических решеток». выполнен- 
ная ученнкамн 8 и 9 классов 
А. Мацкевичем и Д. Гаем. 
Работа И. Козлова «Решение 
некоторых задач динамики с по- 
мощью АВМ» была отмечена 
на студенческой конференции 
ИМИ. 

Иитересен опыт работы уче- 
ных со школьникамн физичес- 
ких классов в школе № 58: 
в 9 и 10 классах читаются 


два факультатнва: «Введение 
в физику твердого тела» н «Про- 
граммирование», в лаборато- 
риях в ВЦ университета ве- 
дутся занятия по труду со спс- 
цизлизацией «лаборант-метал- 
ловед» н «программисть. 

Большой интерес школьни- 
ков вызывает работа Зимних 
школ НОУ. Зимиие школы ор- 
ганизуются ежегодно в послед- 
ние предновогодние днн в од- 
ном из пригородов Ижевска — 
на турбазе «Югдон». Каждая 
школа обычно проводится по 
одной общей теме: «Симметрия 
в науке и природе», «Человек 
н природа». «Профессня -- 
ученый», «Человек. Земля. Всс- 
ленная», «Наука и искусство». 
В теченне трех дней 200 учасг- 
ников Школы — лучшие члены 
НОУ слушают лекции ведущих 
ученых города. Для ребят 
Школа — это еще и зимине 
спортивные соревнования. н 
«физбой», и традиционные КВН 
между командами школьников 
н комиссаров секций — сту- 
дентов УдГУ, и новогодняя ел- 
ка со всякимн чудесами, и тор- 
жествениая клятва верности 
науке. А самое главное — это 
общение единомышленников. 
ребят, стремящихся к «сняю- 
щим вершинам науких. 

В 1983 году впервые была 
организована Летняя школа 
НОУ. где также читались лек- 


ции, проводилнсь экскурсии, 
физнческие бон, наблюдения 
звездного неба. При этом 


школьники еще 3—4 часа еже- 
диевно работали ина полях сов- 
хоза «Удмуртский» и тем самым 
полностью оплатили расходы 
по организаинн лагеря. Лет- 
нюю школу также решено сде- 
лать ежегодной. 

Своим девизом члены НОУ 
взяли слова «Ученье — путь 
к звезде открытий». И пусть по- 
ка школьники не совершают 
открытий в науке, главные от- 
крытия они делают в себе: 
а что я могу, куда приложить 
свои способности, кем быть? 
И организаторы НОУ «Мысль» 
верят в то. что ребята станут 
настоящими людьми, специали- 
стами своего дела. 


Председатель совета кураторов 


Ижевского НОУ 
И. А. Муртазин 
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Варианты вступительных зиззменов 
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Ниже публикуются матерналы вступительных 
экзаменов в вузы в 1983 году. 


Новосибирский 
государственный 
университет имени 

- Ленинского комсомола 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант | 

{факультеты мехацико-математический, физи- 
ческий, экономический } 

1. Решите уравнение 


2/5 за (х + — =2 п х. 


2. Ирн каких зизчениях параметра а среди 
решений неравенства 


]х— Юн 


(105—х) в 


1082 (х— 100) —10& | 
2 


[х— 1031 (105—х) 
{х— 160} 


содержится единственное целое число? 

3. Расстояние между центрами двух окруж- 
ностей равно 5. Одна из окружностей имеет 
радиус г. вторая — 77. Хорда большей окруж- 
ности касается малой окружности м делится точ- 
кой касания в отношении 1:6. Найдите длину этой 
хорды. 

4. Данкуб АВСОА’”В'С’О' с основанием АВСО 
н боковыми ребрами АА”, ВВ’, СС’ и Ор". Плос- 
кость а перпендикулярна прямой А”С”, а плоскость 
В параллельна прямой СО’. Какова наименьшая 
возможная велнчина угла между плоскостями а 
н В? 

5. Девятизначное целое число А, записанное 
в десятичной системе счисления, получается из 
целого чнсла В перестановкой последней цифры 
на первое место. При этом известно, что число В 
взаимно просто с числом 18 и В>222222290. 
Найдите наибольшее и нанменынее среди чисел А, 
удовлетворяющих этим условням. 

Два натуральных числа называются взанмно 
простымн. если они не имеют общих делителей, 
отличных от единнцы. 

Варнаит 2 . 

(факультеты геолого-геофизнческий, естест- 
венных иаук} 

1. Решнте уравнение 


+108. ра 


ыы 
6 
2. В треугольнике АВС радиус вписанной ок- 


эт 2х <0$ х=1в Зх зат ( х+ ) — 60$ 2Х $И1 Хх. 


5 
13° 
а площадь треугольинка равна 60. Найлите сто- 
роны треугольника. 

3. По беговой дорожке длиной 400 м от ол- 
ной стартовой линин одновременно стартовали 


ружностн равен з . Ккосннус угла С равен 
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два бегупа (разрядник и начниающий). Ско- 
рость разрядника на 200 м в минуту больше 
скоростн начинающего. Через полминуты разряд- 
ник остановился на 20 секунд. За это время 
начинающий обогнал разрядника. Какой могла 
бы быть скорость разрядника, чтобы, несмотря 
на остановку. он смог закончить дистанцию пер- 
вым, если известно, что скорости бегунов во время 
движения нензменны и постоянны? 

4. При какнх значеннях параметра а лля любо- 
го действительного числа х выполняется не- 
равенство 


и: 1 (9—1) 2х2] 1? 


5. Дан прямоугольный  параллелепипед 
АВСРА’В"С”О’, в основанин которого лежит квад- 
рат АВСО со стороной длины 3. боковые ребра 
АА’. ВВ’. СС’ и 20’ имеют длину 5. Равно- 
сторонний треугольник расположен в простраист- 
ве так, что одна его вершина совпадает с вер- 
шиной С параллелепипеда. а две другие распо- 
ложены на прямых ВВ’ и С’П’ соответственно. 
Найдите длину медианы этого треугольника. 


Физика 


Письменный экзамен 


‘ Физический факультет 

Каждый варнант состоял из пяти задач трех 
типов. 

Первые три задачн — расчетные, различной 
трудности: от почти стаилартных до сравнитель- 
но сложных, требуклиих смекалки. глубоких зна- 
ний, умения разобраться в непривычной или ус- 
ложненной фнзической ситуации. 

Четвертая задача — это задача-оценка. Для ее 
решения надо понять рассматриваемое физиче- 
ское явление, сформулировать простую (так как 
нужна только оценка) физическую модель этого 
явления, выбрать разумные численные значення 
физических величин и, наконец, получить числен- 
ный результат, более или менее соответствующий 
реальности. В тексте задачи подчеркивалось. что 
абитурнент может сам выбрать необходнмые для 
решения задачн физические величины и их чнслен- 
ные значення. 

Пятая задача — это задача-демонстрация. 
в которой надо объяснить физическое явление, 
демонстрнруемое в аудиторни. Здесь важно по- 
нять сущность явления н среди разянчных фак- 
торов выделить главный. 

На решение задач давалось пять часов, начн- 
ная с завершення демонстраций. 

Ниже после текста каждой задачи в скобках 
указан процент реннвших ее. 


Варнант 1 

1. В коиической лунке с вертикальной осью 
симметрии и углом раствора 2а прыгает шарик, 
ударяясь о противоположные точки А и В, распо- 
ложенные на одной горизонтали, через одно н то 
же время Т {рис. 1}. Ускорение свободного паде- 
ння я. Найдите максимальную и минимальную 
скоростн движущегося шарика. (57 %) 

2. Между конусом. сделанным из стекла с по- 
казателем преломления п, и экраном, псрпендику- 
лярным оси конуса, поместили собирающую лин- 
зу с фокусным расстоянием Р. расположив се на 
расстояинн РЁ от экрана (рис. 2). Главная оптиче- 
ская ось лиизы совпадает с осью конуса. Вдоль оси 
конуса падает неширокий параллельный пучок 
света. Найдите форму изображения пучка на 
экране и определите максимальный размер изо- 
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Рис. ЕЁ. 


Рис. 3. 





Рис. 4. Рис. 5. 


бражения. Угол а между образующей конуса ни 
плоскостью его основания мал (51а = 1 и я 4). 
(60%) 

3. В теплонзолированной трубе пол поршнем 
содержнтсй одни моль газа при давлении в два 
раза меньшем внешнего и температуре Г. Пор- 
мень может свободно нерелвнгаться в сторопу 
увеличения объема и удерживается стопором от 
противоположного движення. Внутренняя энергия 
газа (/ = СГ. газовая постоянная А. Какое коли- 
чество теплоты надо подвести к газу, чтобы его 
объем увеличился в два раза? (73%) 

4. Онените размеры нсоднородностей влоль л0- 
рожки звукозанисн на долмонграющей пластин- 
ке. (12%) 

5. Через молоко, налнтое в цнлиндрический 
стекляиный сосуд. пропускают узкнй пучок света 
влоль оси сосуда и поперек н регистрируют интен- 
снвность прошедшего светового сигнала. При раз- 
бавленин молока продольный сигнал не меняет 
свою интенсивность, а у поперечного она сушс- 
ственно увеличивается. Объясиите явление. 
(55 %) 


Вариант 2 

1. Около вертикальной стены стоят два челове- 
ка ва расстояниях {1} в № соответствению от нее 
н на расстоянни г друг от друга. Первый громко 
произносит короткое слово. За какое время он 
должеи произнести это слово, чтобы второй чело- 
век услышал его конец совпадающим с началом 
эха? Скорость звука в воздухе и. (54 %} 

2. Электрон влетает в плоский заряженный 
кондецсатой, двисаясь в начальный момент вдоль 
средней плоскости АВ конденсатора со скоростью 
© (рис. 3). Через какое время нужно наменить 
направление электрического поля в конденсаторе 
иа противоположное. не изменян его абсолютной 
величины, чтобы на вылете из конденсатора элект- 
рон пересек плоскость АВ? Длина коиденсатора [. 
Силу тяжести не учитывать. (31%) 

3. Два олннаковых тела массой т каждое 
соединены пружиной жесткости # н лежат на горн- 
зонтальной плоскости (рис. 4}. Левое тело касает- 
ся вертикальной стенки. Какую минимальную 
скорость, нанравленную к стенке, илло сообщить 
правому телу. чтобы при обратном движеннин от 
стенки оно слдвинуло левое тело? Коэффициент 
трения о плоскость д. Пружина в начальный мо- 


Рис.6. 


мент не деформироваиа. Ускорение свободного 
падення д. (40%) 

4. Оцените отношение мощности, развиваемой 
кузнечиком при прыжке, к его массе (то есть 
улельную мощность). (45%) 

5. На блестящей консервной банке есть пло- 
ская вмятина. от которой отражается на экран 
свет. В банку наливают охлажденную жидкость — 
отраженный сигнал явно гаснст. Объясните яв- 
ление. (72%) 


Варнант 3 

+. Внутри сплошного пара раднуха А с ноказа- 
телем преломления п =2 слева от центра пблизи 
поверхности находится точечный источник света $. 
На каком расстояини справа от центра шара ра- 
днус светового пучка, вышедшего из шара. будет 
равен А? (40%) 

2. В центре закрытой с торцов трубы длиной 
2! находится поршень массы т и площадью $, 
который может без трения перемещаться по тру- 
бе. Слева и справа от поршия имеется газ с дав- 
леннем р. Трубу раскручивают в горизонтальной 
плоскостн вокруг вертикальной осн. проходящей 
через ее центр. Найдите угловую скорость враше- 
нин, сслн поршень сместился на //2. Темнературу 
газа считать постоянной. (78%) 

3. Вакуумный днод, у которого анод и натод — 
параллельные иластниы (рис. 5}. работаст в ре- 
жиме, когда между током и напряжением выпол- 
няется соотношение / = с/"/?. Во сколько раз уве- 
личится сила, действующая на анод из-за удара 
электронов. еслн напряжение на дноде увеличнть 
® два раза? Мазальной скоростью электронов, 
вылетающих с катода, пренебречь. (49 %} 

4. Косточки домино поставлены так, что первая 
при вадении сбнвает вторую, вторая — третью 
и т д Оцените, за какое время упадет ряд 
из 100 косточек. (30%) 

5. Прн надении под небольшим углом ва тол- 
стую стеклянную пластину узкого пучка света на 
экране отчетливо видны несколько пятен разной 
интенснвности (рис. 6). Объясните наблюдаемое 
явление. (66%) 

Публнкаиню подготовили 
С. С. Гончаров, Г. В. Меледин. 
: А. ЛА. Никитин 
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Московское высшее 
техническое училище 
имени Н. Э. Баумана 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант | 
1. Вычнсаите 


ит. Г: 19? г. Ти. & +. 


2. Решите уравнение 
2 с0$ 2х- с0$ 55=60$ 7х4 т Е 
3. Решите уравнение 
25-24-51 Хы 50. 
4. Найдите область определения функции 


ты 


5. Дан куб АВСРА.В.С'.Ю, с ребром а. 
Найдите раднус сферы. проходящей через вер- 
шины А н В} и точки К н М на ребре СС, такне, 
что |СК |= | АМ | = | МС, |. 

Варнаит 2 

1. Число 108 представить в внде произведения 
двух положительных чнсел так, чтобы сумма куба 
одного из них с квадратом другого была нанмень- 
шей. 

2. Решите уравнение 


5 бх—с05 (+ 3) —=9п (>.— 5 ) ь 

3. Решите уравнение 
4 

2—3 

4. Решите неравенство 





= 2". 


ю8з(4—х) 
х—2 

5. На основаннн прямого кругового конуса 

лежат три шара раднуса г. На них лежит чет- 

вертый шар того же раднуса. Каждый из этих 

четырех шаров касается боковой поверхности 

конуса и трех другнх шаров. Найти площадь 
боковой поверхности конуса. 


< 0. 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Из брапдспойта (шланг с металлическим 
наконечииком}, расположенного около новерх- 
мости Земли, вырывается струя воды со скоростью 
= м/с. Брандснойт медленно врашается 


вокруг вертнкальшон оси. олновременно с этнм 
меняется угол сго наклона к горнзонту. Опнредс- 


Куапетссте.ги 


лите максимальную площадь. которую можно нпо- 
лить этнм брандепойтом. Сопротивлением воздуха 
пренебречь. Ускорение свободного падения 
&=10 м/се. 

2. Преграда массой М = 10 кг, имеющая цн- 
линарнческий паз раднусом А = 0.2 м. располо- 
жена на горизонтальной плоскости (рис. 1). Тело 
массой т = Ё кг с начальной горизонтальной 
скоростью #5 = 3 м/с поднимается по цилинари- 
ческой поверхности паза. Определите скорость 
тела на высоте А. Трением пренебречь. Ускоренне 
свободного падения д = 10 м/с? : 

3. На ндеально гладкой горнзонтальной 
плоскости расположен брусок массой М == | кг, 
скрепленный с пружннами, жесткость каждой из 
которых & = 30 Н/м (рис. 2). На бруске лежит 
шайба массой т = 0,5 кг. Система брусок — шай- 
ба приводится в колебательное двнжеинне. Опрс- 
делнте максимальную амплитуду колебаний. при 
которой снстема будет двигаться как еднное це- 
лое. то есть без проскальзывання шайбы по брус- 
ку. Коэффициент трения между бруском н шайбой 
и => 0,4. Ускорение свободного падення 
й = 1 м/<*. 

4. Идеальная тепловая машина, работающая 
при нормальных условнях окружающего позлуха, 
который для нее является холодальником. под- 
иимает груз массой т = #00 кг. Рабочее тело 
машины получает от нагревателя с температурой 
| = 200°С количество теплоты О = 80 кДж. 
На какую максимальную высоту поднимет груз 
эта тепловая машниа? Тревнем пренебречь. Уско- 
ренне свободного падения & = 10 м/с”. 

$. В однородное горизонтальное электриче- 
ское поле с напряженностью Ё = 103 В/м помс- 
щена система, состоящая из двух одннаковых 
н противоположно заряженных шарнков. соедн- 
ненных тонкнм изолнрующнм стержнем длиной 
{ = 0.1 м. Система может только вращаться в го- 
ризонтальной плоскости вокруг вертнкальной оси, 
проходяшей через середину стержня. Масса и мо- 
луль заряда каждого шарика равны г = бги 
9 = 10° Кл. Снстема кратковременным воздей- 
ствием выводнтся нз состояния устойчнвого рав- 
новесия и приводится во вращательное движение 
с начальной угловой скоростью см = 2 с ®. Опре- 
делите максимальный угол поворота этой снстемы. 
Массой стержия нренебречь. Шарнки рассматрн- 
вать как материальные точки. 

6. Источники тока, имеющие одинаковые внут- 
ренние сопротивлення г = 0.5 Ом. подключены 
к резисторам. каждый из которых нмеет сопротив- 
ление А (рис. #1. ЭДС источников тока соответ- 
ственно равный, = 12 В иб- = 6 В. Определите 
величину сопротивления А. при котором ток в цепи 
АВСО не течет. 

7. Плоский замкнутый металлический контур 
площадью $5 = 10 см? деформируется в одиорол- 
мом магнитном поле, имдукция которого 
В = Ю- * Тл. Плошадь контура за время т = 2 с 
равномерно уменьшается (плоскость коитура при 
этом остается нернендикулярной магнитному по- 





Рис. 4. 


лю} до велнчины $ = 2 см?. Определите снлу 
тока. протекающего по контуру в течешие времс- 
ии т. если сопротивление контура А =1 Ом. 

$. Виугри стекла имеется воздущизя полость 
треугольного сечения (рнс. 4}. Угол при вершине 
треугольника у = 30°. Показатели преломления 
стекла и воздуха соответственно равны л. = АЗ 
на, = 1. На боковую грань треугольной призмы 
падает луч света под углом < = 30°. Определите 
угол выхода луча из другой грани призмы. 

9. Катод вакуумного фотоэлемента освещается 
светом с алнной волны А. = 0.5 мкм. При задер- 
жинающей разностн потенциалов между анолом 
н катодом {/ > 1.2 В фототок прекращаетси. 
Определите работу выхода электрона нз магерна- 
ла катода. Постоянная Планка # = 6,6Ж 
х18—“ Дж-в заряд электроне е = 1.6Х 
х 10-® Кл: скорость света с=3. 10% м/с. 

10. При термоядерной реакции слняния дейтс- 
рня ?Н и трития Ч образуются нейтрон. нензвест- 
ная частница ни выделяется Ёь = 17.6 МэВ энергин. 
Определите исиззестиую частицу п полную энер- 
гию. которая выделится. если прореагирует 
т = Г г лейтерня. Число Авогадро №} ® бх 
х 1023 моль; 1 ЭВ = 1,6. 10 Дж. 
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Задачи устного экзамена 
\. Упростите выражение 


аи м Е ИЯ 
^/ (1— 605 и. с05 ВИ т? а- $? В. 

2. Вычнелите без таблнц 

а} 11°. 14 38°. 165°- .... 18 89°. 

6} соз 5°. ©05 55°- с0$ 65°, 

В) с0$ 20°. соз 40°. с0$ 60°. соз 80°. 

3. Докажите тождество 

а) 32 с05' «= 10-415 с0$ 2а-46 с05 4а--соз ба, 


0$ 4а-- 


1 1 1 
6} заа- собак о д 605 0—2. 
} 16—35 


—. о са5 ба. 
32 
В) с0$ Эа - 350$ 7Та -+- 3с0$ 5а + соз За == 
—8 со5 ба. со5За. 
4. Решите уравнение 
2} 10249 "7 =2-10в2(3' 1). 
6) 3. 16+2- 8" =5. 36", 


=. 


ь ИТ 
г) Миа у" 4-4 = 2 (у -4ш-+6). 
5. Решите неравенство 


| 1 
а а 
б) ЗМ’ 2+, 
в) ов: (4х5) = 1. 
6. Постройте график 
а} и== |х|-— |х-+1| +2, 


ь 7 
в) зиих-- со х= 


Хх 
б —_. 
НН 


7. Решите систему 


Куап-тссте.ги 


х+ хи ч= И, 
{ ху ху? == 30. 


8. При какнх целых «л» решение снстемы 


{ ПХ—У=6, 
2х--Злу=7 


удовлетворяет условням х>>0, у 0? 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Воздушный шар объемом И=600 м? нахо- 
дится в равновесии. Какое количество балласта 
надо выбросить за борт, чтобы шар начал нодин- 
маться е ускорением а=0.1 м/с?> Плотность 
воздуха ©=1.29 кг/м?. 

2. Тело массой т=2 кг тянуг по гладкой 
горизонтальной поверхности с помошью пружины, 
которая при движенин растянулась на АРТ см. 
Жесткость пружины #=100 Н/ум. Определите 
ускорение, © которым движется тело. 

3. Тело без начальной скорости начинает 
скользить но наклояной плоскости высотой й =5 м. 
Угол наклона в=30°. коэффициент трения 
р ==0.05. Найдите время движения тела. 

4. Найдите свлу тяжести. действующую не 
тело массой т = 1? кг, поднятое нал Землей на 
расстоянне. равное трети земного радиуса. 

$. Шарик массой т =0.5 кг, подвешенный на 
перастяжнымой нити данной {=1 м, совершает 
колебания в пертикальной плоскостн, Найдите 
снлу натяжения нити в момент, когда она обра- 
зует с вертикалью угол а=60°. В этот момент 
скорость щарика иж 1,5 м/с. 

6. К верхнему краю доски длишой [, н массой 
М прибит брусок, длнна которого Ё и масса т 
(см. рисунок). Доска закреплена в точке О и прн- 
слонена к сгенке под углом а к основанию. Прн 
какой горизонтальной силе Ё. приложенной па 
высоте А, равнонесне доски не нарушнтся, еслн 
стенку убрать? 





7. Тело массой т, скатившись с горы высотой 
#, останавливается. Какую работу мужио совер- 
инть, чтобы поднять тело обратно на вершину 
горы? 

8. Иодъемный кран лолжен в течение {=8 ч 
ПОДНЯТЬ 7 «3000 т строительных материалов на 
ВЫСОТУ Я» 12 м. Чему равна мониюсть. нотрсб- 


ляемая двигателем крана, если коэффициент 
полезного действия мотора чц—=60 %? 

3. Теда. имеющее массу те? кг н объем 
И = 1000 смз, находится в озере на глубине А =5 м. 
Какая работа должна быть совершена при его 
подъеме на высоту Н=5 м над поверхностью 
воды? 

К. Шарик неподвижно висит на пружние, 
когда бна растянута на АГ=4 см. Определите 
пернод колебаний такого вертикального пружин- 
мото маятинка, 
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Инверсия 

4. в} При инверсин с центром в точке О прямые 
Ни 15. пересскающисся в некоторой точке А. пере- 
ходят в окружностн, проходящне через точку О. 
Через точку О проведем касательные {и 1, 
к окружностям Ён 6, Легко видеть. что п, 
1115. а касательные к Й и 6 в точке А” образуют 
такой же угол, как {и &.. 

5. 6. Поскольку касательные к окружностям пере- 
ходят в окружности нли прямые, касающиеся 
образов данных окружностей, достаточно заме- 
нить окружности касательными к ним в их общих 
точках. 

9. Выполинм ннверсню относительно окружности 
произвольного раднуса с центром в точке А 
(см. рнс. И на стр. 30). Тогда окружности, про- 
ходящие через центр инверсии, перендут в парал- 
лельные прямые, а другие две окружности в ка- 
сёющиеся этнх прямых и друг друга окружности 
{рнс. 1}. Три точки касания будут лежать на од- 
ной прямой (докажнте!}. которая прн повторном 
выполненни инверсни перейдет в окружность. 
10. Выволним инверсию относительно окружности 
< центром в точке В раднуса ^/1АВ|+ [АЛИ |. 
Тогда полуокружность С, перейдет в себя. полу- 
окружность С, в луч ат перейдут друг в друге, 
так как прямые углы с прямой (АВ) сохраняют- 
ся. Следовательно, окружность С. перейдет в себя 
и точка касания О окружностей С. и С, останется 
на месте. поэтому прямая ВД перейдет в себя. но 
в таком случае ВО имеет единственную общую 
точку н © С, ис С., то есть касается обеих 
окружностей. 

11. Пусть Г — окружность с центром в точке А 
такая, что при инверсии относительно нее окруж 
ность Г переходнт в себя. Раднус окружности Г 
равен длине отрезка касательной, проведенной 
нз точки А к окружности Т. При ниверсни отно- 
сительно Г луч АВ перейдет в себя, полуокруж- 
ности Сун С› отобразятся на лучн Сун С. нере- 





секающнеся с (АВ) нод прямым углом в точках 
В’ н М” (см. рис. 2). Образом полуокружностн 
Су является полуохружность С%. построенная на 
отрезке В”М’ как па диаметре. Точка О. конечно. 
не останется на месте. однако окружность Г перей- 
дет в себя, поэтому интересующее нас расстояние 
от центра ТГ до прямой АВ ие изменится. Это 
расстояние равно 2 г, так как окружность Г 
касается всех трех лиший Су, СЪ, С3, следователь- 
но, | 8721" | =2 г. 

14. Инверсией с нентром в любой из точек даиной 
окружности задела сводится к разобранной в па- 
раграфе 4 задаче 7. 

15. 6) После инвереин с центром в точке А задача 
сволнтся к следующей: построить прямую. парйл- 
лельную данной прямой ин касающейся данной 
окружностн (см. рис. 3). Пункта} инверсней отно- 
сительно произвольной точки, не лежащей на 
прямой { н окружности с своянтся к пункту 6). 
16. Увеличим раднусы всех трех окружностей ‘на 
одну и ту же Всличину 4 так, чтобы две из них 
касались в некоторой точке А (рнс. 4}. Выпол- 
ним инверсню с иентром в точке А относнтельно 
окружности произнольного радиуса. Задача сво- 
антся к следующей; построить окружность Г”. ка- 
сающуюси двух данных параллельных прямых н 
данной окружности. Остается найти образ Т 
окружности Г’прн повторном выполнении инвер- 
сни н увеличить радпус Т на величину 4. 

17. Выполним инверсию с центром в точке 0, 
прн этом точкн А + В перейдут в А’н В*. Задача 
сводится к следующей: построить две параллель- 
ные прямые, равпоудаленные от точки ДР’ так, 
чтобы олиа иа имх проходнла через точку А”, 
а другая — через 3”. Это легко сделать, если за- 
метить, что эти прямые параллельны отрезку 
ВМ, соеднняющему 0 с серединой М отрезка 
А”В’ (рнс. 5). 


Непослушные задачи 


3. (-5 +21)*. нЕ М. 2. Если а>0, то 


х>—6/а. Если а-<0. то х<—в/а. Если а=0 
иф->0. то х может быть любым. Если а=0 ин 6—0, 
решений ист. 3. | (2; у}:х220, у=0). 4. ] —©о; 0 |. 


Рис. 3. 
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Рис. 6 


5. [-Е: 4]. 6. | — Е; 1 [. (при любых значениях 
числа а). 7. юр; 8<Люр. 3. 8. График совпадает 
с осью абсцисс на участке [0: Г [ и < прямой 
у=1 на участке } 1, + х{, а при х=\ имеет 
«изолированную точку» (1, 1/2). 9. Указание. 
Площадь сектора ОСР. где О середина отрез- 
ка ДВ, равна злощади фигуры 2. 10. Указание. 
Постройте окружность на диагонали (содержа- 
щей вершину острого угла). как на Виаметре. 
11. 0. 12. Да. 13. В отношения 1:27. 


Избраиные школьные задачи 


1. а) Пусть М — произвоаьная точка внутри 
треугольника. Аь. Лон Аз — ее расстояния ло сто- 
рон, ан Л — соответственно длины сторон и вы- 
соты правильного треугольника (рис.6). Заии- 
шем. что сумма плошалей треугольников МАВ, 
МВС ин МАС равна площади треугольника АВС: 
Е + “.: ия в - ‚ откуда Я, +В, =, 
что и требовалось. Случай, когда М — граничная 
точка треугольника. разбнрается аналогично. 

6) Отрезки. соединяющие центр внисанной ок 
ружности с вершинами многоугольника, разби- 
вают его на треугольники, основаниями которых 
служат стороны многоугольника. а высотами — 
радиусы окружяостн, проведенные в точки каса- 
иня со сторонами (рис. 7). Пусть а. 6. с. .... а — 
Алины сторон многоугольника. Поскольку сумма 
нлощадей треугольников, на которые разбит мно- 
гоугольник. равна плошалн многоугольника, по- 


г г аг 
яЕ 5 г 9 ++ э 
а-ь-с-+..-4 

2 





аг : 
лучаем, что > = $. откуда 


$==г- . то есть $=7р: г. 


КО, я с 


Решение. Поскольку ри 4 — корни уравнения, 
то, подставив каждое из них в уравнение, мы 
получим два вериых равенства: 
р-р" -+9=0 и 9'-+р9-4=0. 

Решив полученную систему. находим ответ. 
Замечание. Типичная ошибка; поскольку рн 
4 — корни уравнения, то р-Н9==—р и ру=д, отку- 
да находим. что р=0=0 или р=1, д==2—9. В этом 
рассуждении предподагается то. чего нет в усло- 
вии — что ри 9 — два корня уравнения (ср. 


2. Ответ: 


с последним ответом в нашем решении: при 
1 х 
р=9=— 5 уравиеиие принимает вид “5 — 
| | 
— 5 = 0 и имет корни Ён —5/. 


3. Поскольку треугольники АВО и АСО имеют 
общую высоту. опушенную из вершины А 
(рис. 8). то нх площади относятся, 5) длины 
соответствующих оснований: Завр:Заср==х:и. 
Так как точка О лежит на биссектрисе, она 


Рис. 7. 


Рис. 8. 


одинаково удалена от сторон АВ н АС. Поэтому 
высоты треугольников АВР и АСО, опушенные 
из вершины О. одинаковы и площади этих тре- 
угольников относятся. как длины сторон, на кото- 
рые опущены эти высоты: Злдвр:$дер=е:6. 
Из этого равенства и предыдущего равенства 
получаем утверждение задачи. 

6) По теореме ОСИ 9Е из треугольинков АВО 
и АСР получаем: сх? -+-@— 2х! сова ин @= 


=? 6-21 с0$ а, где а=АОВ. Умножим нервое 
из этих соотношений на у, второе на х и сложим: 
су? ха (ху) + ху(х4у). то сесть = 


су х 
= Рух — хи. Так как, по теореме о биссект- 
хи 
рисе (сы. ц. а}, су==ёх, получаем Субсх. 6х 


си 6?х 
ху 
4. Ответ: ^/2. Решение. Так как 


4425 _ > 


у 
лучаем Се. м 


Е 2+ 4/2+^3 


=6су, откуда = бен {=Ьс—ху. 


2+3 = 


н 4/23 = о. по- 
243 к 
И 














_ М е+У , 28-49) _ 
2+ 3+1 Е)" 


_ 22+ 6) (3— 5/3) + (2/5 /6) (3+3) _ 


(3+ 3) (3—3) 


р 


5. Ответ: а) 20320. 6} 295%. Я 
а) Пора ово {23160 а а 3200—9, 
хе . 6) Поскольку 2—7. 538 — (5)? 

то Е сравнить числа 9 и 55. Так как 
25". то 29 >> 5*, поэтому 2—8. 20.5. 5*= 
в. Ответ: 15. Решение. Пусть х — количество 
членов кружка. Из условия следует, что, с одной 
стороны, менее 7 % членов кружка — восьмиклас- 
сники, а с другой — что хотя бы одия восьмнклас- 
сник (Миша) в кружке занимается, поэтому 
1<=0.07х, откуда х>14.2 ... Поскольку число 
членов кружка целое, получаем, что наименьшее 
возможное число участпиков равно 15. При этом 
выполияются все условня. 

7. Ответ: 7. Решение. Любая из искомых 
плоскостей должна пересекать тетраэдр. Действн- 
тельно. в противиом случае четыре его вершины 
находятся на одинаковом расстояним от плоскости 
и лежат по одну сторону от нее, — значит, ойи 
лежат в плоскости, параллельной данной, чего нет 
на самом деле. Далее, искомая плоскость разде- 
ляет вершины тетраэдра на две группы: или 
ва группы в одну и в три вершииы, или на две 
‘`групны по две вершины. В первом случае 
(рис. 9 а) она проходит через середину высоты 
тетраэдра, опущенной на грань. которой при- 
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Рис. 96. 


Рис. За. 


надлежит группа из трех вершин, параллельно 
этой грачи. Таких плоскостей, очевидио, столько 
же, сколько высот у тетраэдра — четырс. Во вто- 
ром случае искомая плоскость (рис. 9 5) парал- 
лельна скрещивающимся ребрам тетраедре, со- 
единяющим по две вершины каждой груины, и 
проходит через средние линии соотвотствующих 
граней. Таких нлоскостей три. Итак. всего су- 
ществует семь плоскостей, удовлетворяющих ус- 
ЛОвиЮ. 


т И Е- и 
8. Докажем, что 5< ВЕ Из условий 5<ч. 
5>0. 4>0 вытекаст, что а@<ьс. Прибавив 


к обеим частям этого неравенства число ав, 
получим. что а(6-+ а) <В(а-=), откуда. разделив 





обе части на положительное инело 5-4). 
приходим к неравеиству та р Е . Аналогичио 
0 ь-а 
ас с 
можно доказать, что Ба < =. 
9. Ответ: С — точка перессчення плоскости @ 
с отрезком АВ„, где В, — Точка, симметричная 


точке В относнтельно плоскости а. Указание. 
Для любой точки АМ52С глоскостн а|АМ|]+ 
+ ив АА МВ {АВ | в снау пера- 
венства треугольника. а АВ НАСТ [СВ |= 
—=]АС|-+|СВ|. 

10. Отзет: 90°. Указание. Искомый угол 
равен углу между касательными к параболе, 
проходящими через точку М (0; —0.25) (не ле- 
жащую на параболе!). Касательная к параболе 
в ес точке М (х; 2) имзет уравнение у == 
=2ххо— хё н проходит через точку М (0; --0,25) 
прин х{=0.25; уравнения соответствующих каса- 
тельных: уз=х и у=Ь—Х. 

11. Так как 0<а<!. то я-а, аналогично 
р Ь?, поэтому аб а? |. 

12. Соединим центр сферы со всеми вершниами 
миогогранника. При этом иногогранник разо- 
бьется на пирамиды, основёниямн которых яв- 
ляются грани многограйника, с общей верши- 
ной — центром сферы. Высстами этих пирамид, 
опущенными из центра сферы. являются радиусы 
сферы. проведенные в точкны касания. Записав. 
что сумма объемов пирамид равна объёму много- 
гранника, нолучим требуемую формулу (сравиите 
с задачей 1, 6). 

13. Для доказательства воспользуемся’ чвумя 
утверждениями: 1) длины отрезков касательных, 
проведенных из одной точкн к сфере, равны; 
2) еслн из одной точки (не лежащей в илос- 
кости} к плоскости проведены две наклонные. 
то равяые наклоиные образуют © плоскостью 
равные углы, а большая наклонная образует 
с плоскостью меньший угол- 

Пусть четырехугольник АВСО онисан около сфе- 
ры и нусть К, Ё. М. № — точки касания сторон АВ, 
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ВС. СО. РА соответственно. Проведем плоскость’ 
а через точкн К. Ри М. Поскольку точки А и 
О лежат по разные стороны от а, отрезок АБ 
пересекает а в яекоторой точке Р (рис. 10). 
Требуется доказать, что Р совпадает с &. 
Обозначим угол между (АВ) и а через Ф. По 
свойству касательчых к сфере | ВХ |= ]В4.]. з так 
как длины наклонных ВК и ВЁ, провелеиных 
из точкн В к плоскости а равны, то прямые АВ 
н ВС образуют с этой нлоскостью равные углы, 
то есть угол между (ВС) и а также равен $. 
Аналогично, |СЁ|==|СМ| и угой между (СР) 
н а равен ф (так как ой равен углу между 
(СВ) и а). 

Предположим теперь, что Р ие совпадает с А 
н пусть |АР] < АМ], тогда ]ОРЕ|ОМ]. 
Обозначим угол можду (АД) и а через $. Теперь, 
так как |АР|<АК]=|АМ|. получаем ф > 
(в снлу утверждения 2)). с другой стороны, из 
|221 > Фм|=15м№|, следует $ <ф. Аналогично 
иридем к протнворечию, положив |АР|> АМ]. 
Следовательно, точки Р и № совнадают. 

14. Ответ: 120°. Решение. Рассмотрим сече- 
ние конуса плоскостью, проходящей через вер- 
шияу конуса. В сечении получается равнобед- 
реиный треугольник с боковой стороной — обра- 
зующей конуса. Докажем, что чем ближе сечение 
к высоте конуса, тем больше угол при вершине 
соответствующего сечения. Действительно, с при- 
ближеннем сечения к высоте конуса умень- 
шается длииа высоты сечения, онущениой из 
вершины конуса “так как проекция этои высоты 
на плоскость основания уменьшается (рис. 11), 
поэтому уменынаются отношение этой высоты и 
образующей — косннус половнны угла прн вер- 
шине сечения. Но с уменьшением косинуса 
острого угла сам угол возрастает. Таким образом. 
с приближением сечения к высоте конуса угол 
при вершине сечелия растет, Поскольку нлощадь 
сечения равиа половине произведения квадрата 
длины образующей на сипус угла при вершиие 
сечения. площадь сечения максимальна, ссли 
максималеи синус угла ири вершине сечения. 
Максимальный угол при вершине сечения — ког- 
да сеченне осевое. Поскольку осевое сечение, 
по условию, имест не максимальную плошаль, 
это возможно только прн условии. что угол при 
вершиис осевого сечения тупой, причем сего синус 
в два раза меньше максимального значении 
синуса — единицы. Таким образом, угол при 
вершине осевого сечения равен 120°. 


15. а) Иусть а. 6. с — коордииаты точек 
пространства. Тогда условие а 6-с=] опреле- 
ляет нлоскость, пересекающую каждую коордн- 
нагиую ось йа расстоянии Ё от начала ноорлинат 
в положительном направлении (рис. Фа). Учи- 
тывая, что а'-+-6*4-с? — квадрат расстояния от 
начала координат до точки (а; В; с), данную за- 
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Плоскость 
96-7 





Рис. #1. 


дачу можно переформулировать так: доказать, 
что точки плоскости а Б-Ес=| удалены от на- 
чала координат не меньше, чем ина 1/3. 
Используя формулу расстояния от точки до 
нлоскости (см. $ 62 учебника «Геометрия 9—10»), 
найдем, что расстояние от начала координат 
до рассматриваемой плоскостн равно 1/3. 
Отсюда следует доказываемое неравенство. 

6) Дополнительное (по сравнению с а)) условие 
означает. что для координат точек (а; В; с) 


выполняются неравенства а в-с, В<а-Не н 
с<а-4 6, которые задают  полупространства. 
Пересечение этих полупространств вырезает 


ма плоскости а--р--с=1 треугольник МХР 
из средних линий (рис. 12 6}. Псскольку вершины 
этого треугольника, точки М, № и Р. максимально 
Удалемы от иачала координат, по сравнению 
< остальными точками этого треугольиика, а 
1Ом|= [Мм = [ОР|-= =. 


равенство имеет место. 





локазываемое пе- 


Новосибирский государственный универснтет 
имени Леиннского комсомола 


Математика 


Лисьченный экзамен 
Варнант |1 


В+ я 42лА (267). 
2. Оса юр, 3. } 
3. хи? УЗ г. Хх = Па г. 


6 


и 
3. 8. 
5. 9999 999 998 и 122 222 224. 
Варнант 2 
Кое, ю= 5+5 (ие). 
2. ЛВ] =13, нри этом либо |АС]==10, |ВС]|=13, 
либо |АС |=13; |ВС|= 10. 
3. Если в — скорость 
500 м/мин < 600 м/мин. 


4. УЗ< |< \/ У, 


3 \30 


5. —— 


я 


разрядника, то 


Физика 


Варнаит 1 

1. Очевилно, что скорость шарика максимальна 
в момент удара о стенку. Из симметрии и с уче- 
том лерпендикулярности скорости шарика у стен- 


Рис. 12а. + Рис. 726. 


ки и касательной плоскости найдем эт., = 
=07/(2 мп а). При пересечении осн лунки ско- 
рость шарика минимальна (она же — горизон- 
тальная скорость): изо. 0$ а= (87 с а) /2 
2. Получится окружность (рис. 13) с диаметром 
27=2Р 40 9=2Е0=2Р (Ва) =2Ра(п— 1). 
3. Количество теплоты @ переходит в изменение 
внутренней энергия АС и в работу А’ ло расишре- 
нию газа: 
. О=Аи--А’=сАГ-РАМ. 
Из уравиения Менделеева — Клапейрона, запи- 
санного для начального состояния — газа: 
(р/2) /=КГ и для коненного: р.2У= АТ, иайдем 
АИ=евТ=с (ТГ ==ЗсЙ, 
А’=рАУ= р!-= ВТ, (2=28Т. 
Тогда окончательно 
= (Зе 28) Г. 
4. При скорости иглы в и частоте х характерного 
ззука соответствующий размер неоднородности 
[-9/х. „Выбрав радиус звуковой дорожки 
К-—10 сы и учитывая, что число оборотов в 
мниуту для долгоиграющей пластиики п= 
=33 об/минА=0,5 об/с, имеем и=—2лнА — 30 см/с. 
Полагая характерную частоту звука у-10' Гц, 
получаем 


[м/у 3. 0? см. 

5. Число рассеивающих и поглощающих свет 
частиц вдоль осн ие меняется при разбавлении. 
поскольку площадь сечения сосуда и полное чясло 
частиц сохраняются. Значят, число частиц, встре- 
ченных светом на путн вдоль оси, сохраняется 
(во сколько раз увеличивается путь. во сколько 
же раз уменьшается коицеитрация молока. зоду 
считаем абсолютно прозрачной) н интеисивность 
ею сигнала практически ие изменяется. 

рн прохождении света поперек оси число встре- 
ченных светом частиц при разбавлении умень- 
шается (концентрация уменынилась, а путь 
стался прежним). Таким образом, интенсивность 
прошедшего света в этом случае увеличится. 


Вариант 2 


1. Для учета эха вместо источиика звука в точхе А 
(рис. 14) можно взять мнимый источник А”, 
симметричный относительно стенкн (как при отра- 
жения света от плоского зеркала}. Чтобы отрз- 
женный сигнал пришел сразу же вслед идущему 
ио прямой, необходимо выполнение условия 


зи== | АС] + [СВ |-—г=[А’В|-—и= 

== (БУ ип). 
Откуда ^ . 
= (Ме авЬ-Г и. 


2, Через время { высота электрона над плоскостью 
АВ у=аЁ]2. где а — его ускорение. а вертикаль- 
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Рис. 13. 


ная проскиня скоростн г.=а!. Через время 
г —1 координата у=0. Таким образом. 


ВЕСИ 8 


Однозначно, так как 1<//г. иолучаем 


г 2—\2 1 

Е» 
3. Пусть х, — смещение правого тела влево. 
8 х: — вправо от начального положения. Тогда 
из закона сохранения энергии голучаем 


В 
Ех? м 
п НА риа (ах). 
2 2 
Требование сдвига левого груза дает условие 


Ах2= ити. 
Решая систему трех уравнений, получаем 
#. ——— 
хж==Зх», и о==иа У т. 
4. За время т кузнечик, распрямляя ногу длиной /[, 
набирает скорость у н затем взлетает на высоту Я: 


5 —1, и УИ. 


Средняя мощность кузнечика 
2 
ие м _ ть 
: Е 





Отсюда 
м о ({2иН)-? 
т Ш 4 ^ 
Полагая /-—3.10-* м. Н-1 м, в= Ю м/с? имеем 
№/ т кВт/кг. 
5. Вследствие охлаждения банки на ней конден- 
сируются зары воды и создают помутнение отра- 
жающей поверхности. Вместо отраження в опре- 
деленном направлеини свет начинает рассеивать- 
ся в довольно широком диапазоне углов. В итоге 
освещениссть экрама в районе первоначального 
зайчика уменьшается. 
Варнант 3 
1. Максимальное расхождение лучей. выходящих 
нз шара вправо, определяется явлением полного 
отражения света (рис. 15): ‘ 
п п а=|. азвассят (1/2) =30°. 
Тогда 
х=|АО|-+|АВ | == Ю/зп 30°+- В де 30°= 
=А (2+3). 
2. Пусть р — большее давление. а р; — меньшее. 
По закону Бойля — Мариотта 
ра/2==рЁ в ри - ЗИ 2= 1, 
Второй закон Ньютона дает 
ти? 1 /2е=(рз—р1) $. 
Решая систему. получаем 
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Рис. 


14. Рис. 15. 


р 2р5 
0==7 -\/ 25 т. 


3. Рассмотрим небольшой промежуток времени 
А!. За это время к аноду нодлетят М=АМ/е 
электронов (здесь е — заряд электрона) и сооб- 
щат ему импульс РЕ моМ№. Скорость и электрона 
у анода определим из закона сохранения энергин 
ту’/2=е(. Согласно зторому закону Ньютона, 


РА АР, или РА то Ме. 
Отсюда, с учетом связн /=/3?, найдем 





2т 


[ 
Рав — то 
е е 


Таким образом, отншение сил 


Р/ Ро (0/0) ?=4. 

4- Выберем самую простую физическую модель 
(рис. 16): будем считать, что угол отклонения 
косточки от вертикали в момент встречи с другой 
косточкой невелик и от толчка следующая косточ- 
Ка пачинает падать, нс па запас энергии толчок 
практически не влияет. По закону сохранения 
энергин (с учетом малости угла ф} 

то 1 1508$ ) 

_——_“]) 
2 


—— рп 


р 2 


2$ _ та _ тах 


— т п о 4 47 


& ы х 8 
21° Ох средн ^^ ии" 57 ^/= ыы 
[5 


х 
Т=100 р 100 —. 
5 х ереди & 
При #5 см Г—20 с. #4 
5. Вследствие многократных отражений от обеих 


новерхностей толстой пластины (рис. 17) наблю- 


’Вается несколько вышедших по обе стороны пла- 


стнны пучков. последовательно ослаблелных, 
так как каждый раз при встрече с поверхностью 
пластины пучок частично отражается повзрх- 
ностью. а частично преломляется. Самыми ярки- 
мн, как видно из рисунка, должны быть самые 
крайнне иятна. 





Рие. 16. 


Рыс. 17. 


Московское высшее техинческое училище 
нмени Н. Э. Баумана 


Математика 
Письменный зкзамен 
Варнант 1 
т 3+3 5 
. 2 2. 
а 


) = 1 
4. 10:3]. 5. А= 1в- 


2пк 


=+9 д +3 (#2). 3. 1—1. 


Варнаят 2 


1. 108=6- 18. 2. х,= к (ох! + 


+9 162. 3. {2}. 4 |; 21) 13:41. 


2 2 
5. х т (1+3 2%) : 
Физика ь 
. Зшьк лоб / 314 м. 
2. и=-У 20 (1 Ан МУ) Эн 28 м/с. 
3. ха (т-- Миа К2)=0.1м. 
3. #к= О (1— То/Г) Ата) 8,45 м 
(здесь Тов 973 К, Г=473 К). 
5. фи-агесох (1— пей1/(9Е))=60°. 
6. ^=2 6» " ф.— Фи=Е Ом. 
7. 1==В (5—5) ДАЮ =4 мкА. 
8. В--агсут (1/2 У3) =17°. 
9. Аз=йс/ ре 22. 10-В Джё1.25 В. 
10. Кроме нейтрона образуется еще ядро атома 
гелия Не, Полная энергия оо Е=Еь № ту МЕ 
28.5 - 10" Дж. где М=2. * кг/умоль — мо- 
лярная масса дейтерия. 





Московский архитектуриый ииститут 


М атематнка 


`Задачи устного экзамена 
1. [605$ а— с05 в 


али ее. = 3+1: в) тб 


4. а} (1:21; 6) О в) [2 (Зи 1}. ПЕР; 


г) (—2). 
5. а) | —®: —21]2—ю5: 
1 


3; +05]. 
6) |<: — [42. 65 
ово п 


НО. 9.3). 3.2, 
ы о Нате |. 





Физнка 
1. Ато Иа ЦЕ-а) =7. 8 кг. 


2. а ВА ш=Ил м”. 
2 ос. 
я (и а— и со$ а) мп а 
4. Буза (3/4) °пд^26б И. 
5. ТЕ (а сах а- и" /^—3.6 Н. 
._ (Ма тя (2.—1)) соза 
6. 
2л 
7. А=2тай. 
тий Г 
8 — тй00% 220,4 кВт. 
9. А=шя(Н--В) —сКИав^150 Дж. 


10. 7=24 у \1/1—0.4 с. 


Куапетссете.ги 


«Квант» для младших школьников 


(см. «Квант» № 1) 

1. В первом случае — при любом соотношении 
раднусов. во втором — никогда, поскольку одна 
из шестеренок должна вращаться сразу... в две 
нротнвоположные стороны (см. рисунок 18). 


Рис. 18. 





2. Рассмотрим три квадратика, примыкающих 
к одной из вершин куба. Очевидно, что все они 
обязаны иметь разный цвет. Из этого замечания 
и следует утверждение задачи. 

85679 

85679_. 

171358 
4. Первые два действия над числом можно заме- 
нить умножением его на 21, а всю процедуру — 
умножением на число 21 о 481 =10 10]. Ясно, что 
прн умпожении на 10 101 из любого двузначного 
числа получается шестизначное чнело. заиисы- 
вающесся. как троекратное повторение первона- 
чального числа. 
5. Цифра 2 бывает из первом месте в течение 
4 часов (от 20.00 до 00.00). В остальные 20 часов 
она бывает на втором месте 2 часа (от 02.00 
до 03.00 и от 12.60 ло 13.00). В оставшиеся 
18 часов цифра 2 бывает на третьем месте по 
\0 минут. а в остальмые 50 минут каждого часа 
еше 5 раз но одной минуте на четвертом месте. 
итого но 15 минут в каждый нз 18 часов, то есть 
4 часа 30 мннут. Всего получаем 

4 ч + 2ч + 4ч 30 мин = !Юч 30 мин. 
Для цифр О и \ аналогично получаем 15 чахов 
00 минут, для цифры 3 — 8 часов 15 минут, для 
цифр 4 и 5 — по 7 часов 30 мннут, для остальных 
цифр (6. 7. 8и 9) — по +4 часа 12 минут. 


Шахматная стоаиичка 


(см. «Квант» № 2) 

Задание 3 (Рудаковский — Ботвинннк, чеминонат 
СССР, 1945 г.). 1... К:с1 2. ЛЬ:СЕ Л:с1 3. Л:с1 ФЬб! 
На нервый взгляд, двойной удар не опасен. так как 
есть защита — 4. Фс4. Но теперь ферзь перегру- 
жен, н черные пользуются этим. 4... СЬ5 5. Фс5 66! 
Белые сдались. 

Задание 4 (Тайманов — Воротинков, Ленинград. 
1978 г.). 1... КЗ! Выясняется, что чуть ли не все 
белые фигуры перегружены. Ня одна из них 
не может отвлечься от своих дел н безнаказанно 
взять коня иа [3: 2. К4:{3 КеЗ+. 2. К2-{3 Кез+ 
3. Кре! К:41 4. Л;а! СИ4. наконец, 2. С:13 Кез +, 
и черные вынгрывают. 2. Л43 ФНА! 3. Лиз ФВ! + 
8. Лру КезЗ+ 5. Кр? Фн2+. Белые сдались. 


Победители шахматного конкурса 1983 года 

Победителями коикурса признамы: С. Алек- 
сандров (п. Черноголовка Московской обл.). 
М. Ахжадеева (с. Еткуль Челябинской обл.). 
Г. Бедный (Бердичев), А. Боярский (Бендеры), 
В. Воронцов (Ижевск). В. Гаевский (Бендеры), 
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М. Германов (с. Чаши Курганской обл.), Г. Гон- 
чаренко (Киев), И. Грачев (Москва), В. Грындей 
(Черновцы), В. Ефимов (п. Сазоново Вологодской 
обл.}, А. Каган (Ташкент), 6. Калинский (с. Ннж- 
недевицк Воронежской обл.), О. Кальчекко (Но- 
рильск). С. Катаргин (Омутнинск). Й. Кваша 
(Новочеркасск). С. Киречко (Жданов), В. Колпа- 
ков (Сухуми), Д. Красиков (Ростов-на-Дону). 
М. Креймер (Житомир). Г. Леонов (Курган), 
Н. Малин (Баку). ПЙ. Малюта (Львов), В. Моска- 
ленко (Ворошиловград), К. Мисаханян (с. Суре- 
наван Арм. ССР), Р. Нижегородцев (Харьков). 
Н. Пархоменко (Винница), А. Рустамов (Баку), 
А. Рябов (Куйбышев), С. Самоленко (Лубны), 
А. Скороход (Чернигов), Д. Станкович (Сараево. 
СФРЮ). М. Федорив (Львов). А. Шаров (Желез- 
ногорск). Р. Энхбат (Улан-Батор, МНР}, А. Яр- 
цев (ст. Брюховенкая Краснодарского края}. 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


Ккуапетеситеги 


Редакция поздравляет победителей. Все они 
награждаются днпломамн журнала «Кваят», кня- 
гой А. Е. Карпова н Е. Я. Гика «Ненсчерпаемые 
шахматы» с автографами авторов и им присван- 
вается И разряд по шахматам. 


Поправка 


В «Кванте» № 4 нас. 27 по вние типография на девятой 
строчке правой колонкн пропущена формула 


У = хе т < 


Первый заместитель главного редактора — академик А. Н. Колмогоров 

Заместители главного редактора: М. Н. Данилычева, В. А. Лешковцев, Ю. П. Соловьев 
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В. А. Фабрикант 
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Ордена Трудового Красного Знамени 
Чеховский полигряфический комбинат 
ВО «Сокзпалитрифиром» 

Госу даретвснного кочатстя СССР 

ва делам издательстя, полисрьфии 

и книжной тарговаи 

г. Чехов Московской области 





Шахматная страничка 


Консультирует — чемпион ми- 
ра по шахматам, международ- 
ный гроссмейстер А. Е. Карпов. 
Ведет страннчку — мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Я. ` Гик. 





«БЕРМУДСКИЙ 

ТРЕУГОЛЬНИК» 

В ЦЕНТРЕ ДОСКИ 
В прошлом году мы рас- 
сказывалн об успехе совет- 
ских гроссмейстеров Г. Каспа- 
рова ин В. Смыслова в четверть- 
финальных матчах претенден- 
тов. Уверенно провели онн и 

полуфинальные поедннкн. 





В. Корчной — Г. Каспаров 

Это положение возникло в 
шестой партии матча. Белые 
сделалн естественный — ход 
63.45 — ведь в эндшпиле 
пешка должна идти вперед. 
Если теперь 63 62?, то 64. 
Л44-- Кр З 65 Л иФ 66 
ЛЕТ Л:21 67. 96 сничьей. Од- 
нако промежуточный — шах 
63...Леб-+! разрушил надежды 
белых. Только после 64. Кре 7 
{64. Кр!7 22 65. ЛаЕ Лаб с 
‘неотвратимой угрозой 66. 
7.95) пешка тронулась с мес- 
та — 64... 52 65. Ла! КреБ 
66. 46 Леб 67. Крд7 Л:46- 
68. Л:а6 в!Ф. Ферзь легко 
справляется с ладьей, и белые 
вскоре сдались. 

Оказывается, в позицин на 
днаграмме белые могли этюд- 
но спастись посредством 63. 
Лай! (Первым это обнару- 
жил шахматный мастер и кан- 
дкдат химических наук С. Ро- 
`зенберг.) Изюмиика маневра 
ладьи состоит в том. что чер- 
ному королю пока что недо- 
ступно поле е5 — пешка «д» 
сохранила контроль над ним. 
Чтобы попасть на это поле, 
королю придется двигаться по 
треугольннку {4—е4-——е5 В пе- 
шечных окончаннях король, пе- 
ремещаясь по треугольннку, 


часто обеспечивает победу. В 
данном же случае, наоборот, 
он бы упустил ее. 63... Кре4 
64. 45 Ле6-- 65. Кре? Креб. 
В результате белые могли вы- 
нграть важный темя. которого 
нм так не хватило в лартин, 
н сыграть 66. 46 с простой 
инчьей. 

Сравняв счет, Каспаров на 
глазах преобразился и одержал 
вслед за этой победой еще 
трн — белыми. Матч был убе- 
дительно выигран со счетом 
7:4 Таким образом, не исклю- 
чено, что судьбу поедника ре- 
шил ебермудский треугольник», 
скрытый в самом центре шах- 
матной доски. Предлагаем вам 
ознакомиться еще с одной 
победой Каспарова, в девятой 
партии матча. И здесь его 


соперника погубил треуголь- 
ник. 
Г. Каспаров — В. Корчной 


Каталонское начало 

1. 44 КЮ 2, с4 еб 3. #3 
95 4. (52 4с 5. КЗ КБ? 
6. 0—0 ЛЬ8. В первой партии 
Корчной решил все дебютные 
проблемы при помощи неожн- 
данного фиаикеттнрования 
слона, правда, на королевском 
фланге. Теперь он применяет 
ту же идею на ферзевом 
фланге, но с гораздо меньшим 
эффектом. 7. а4 66 8. К?! 
Этот ход белых, тнпичный для 
закрытых познций, здесь выгля- 
дит весьма нешаблонно. Белых 
не смущает, что многие их 
фигуры еще ие вступили в бой, 
н они делают второй ход од- 
ним и тем же конем. 8... ©5. 
После 8... СЪ7 9. С? ЛЬ 
ладья на 67 выглядит неэсте- 
тнчно. ио в конце концов ей 
все равно придется оказаться 
на этом поле. 9. К:с4 е@10. Ф:04 
Сс5 Ш. Фаз 0—0 12. Кез. 
К игре подключился второй 
конь. Черные больше не хотят 
терпеть белого слона на боль- 
шой днагонали н разменивают 
его. 12...СЪ7 13. С:Ъ7 Л:Ъ7 14. 
Ф!З Фа8. Итак, ладья пере- 
местилась по треугольнику а8— 
8—7, и неестественность рас- 
положения черных фигур внд- 
на теперь невооруженным гла- 
зом. Каспаров легко н изящ- 
но превращает свой перевес 
в очко. 15. С аб 16. её Ла? 
17. Ка5 65 18. Ка5 Ба 19. 
Люк! С44 20. Л:а4 С:52 21. 


Ке7-- КрН8 22.Лс2 Фе8 23. 
Л:Ь2 Ф:е7 24.Ксб Фс5 25.К:а7 
Ф:а7 26.е5 КЯ8 27.Се3 Фа8 
28.Ф:а8 Л:а8 29.14 Кей 30.Л42. 
Черные сдались. 

Приведем теперь седьмую 
партию другого матча. В ней 
дело обошлось без вмешатель- 
ства геометрин. 


Куапетесте и 


В. Смыслов — 3. Рибли 
Ферзевый гамбит 

1.44 КЮ 2.К!З еб 3.с4 45 
4.Кс3 сб 5.с8 К:85 6.е3 Ксб 
7.С@3 Се? 8.0—0 0—0 9.а3 са 
10.е6 С! 11.Се4 Ксе?т 12.Кез 
#6 13. Св Са? 14.С:47 Кр:67 
15.Леф 68 16.К:45. В пози- 
цин с изолированной пешкой 
у белых размены, как правило, 
входят в планы черных. Таким 
образом, белые как будто идут 
навстречу пожеланням сопер- 
ника. Но не спешите с вывода- 
ми. 16...К:65 17.С:95 Ф:45 
18.Лс7 СЬ7 189.Фуд4. Белая ладья 
проникла иа седьмую горизон- 
таль, и это решает исход по- 
единка. 19...Ла48 20.Л@а! а5 
21.14 Лс8 22.Л47 Фе4 23.Фи5 
Ссб 24.13 ФЁ5 25.Ла7 (Са4 
26.Ле\! Лс2 27.54 С63З 28а 
Ба 29.Леё №6 30.Фез ль 
31.184 5 З2.Н9 |5. 

Действия белых настолько 
ясны и понятпы, что коммента- 
рин ие требуются. В сильном 
цейтноте Рибли прндумал спо- 
с0б обострить ситуацию, но 
логика игры Смыслова достн- 
гает полного торжества. 33.Ля3 


54 34.194 13 35.56 В+ 


36.Кр:в2  ЛЬ8+ 37.Кря3 
Л:92-- —38.Кр:2 Фе + 
39.Ф2 Ли 40.Кр:Н2 
Ф:12-- —41.КрНЗ ФИ 


42.ЛЕ2. Здесь партия была 
отложена, и у черных остава- 
лись надежды на вечный шах 
Однако Рибли сдался без 
донгрывания, убедившись при 
анализе, что максимум, на что 
может рассчитывать, это два- 
три шаха... Защиты от хлад- 
нокровного 86:17, Ла8 и 18Ф 
у черных иет. 

После этой победы Смысло- 
ва судьба матча была практн- 
ческн решена — все оставшиеся 
встречи закончились виичью и 
Смыслов вынграл матч со сче- 
том 6.5:4,5. 


Конкурсные задания 


9. Белые: Кр@2, п. п. №4, 
43; черные: Кр, п. 55. 
Белые начинают н вынгрывают. 

10. Белые: Кре?, Л94; чер- 
ные: Креб, п. 45. Белые 
начинают н вынгрывают. 

Срок отправки решений — 
25 июля 1984 2. (с пометкой 
на конверте «Шахматный кон- 
курс «Кванта», задания 9, 0») 


По итогам шахматного кон- 
курса 1984 года победителям 
будут присуждаться спортнв- 
ные разряды: за 12 решен- 
ных заданий (из 24) — третий 
разряд, за 16 — второй разряд. 


Цена 40 коп. 
Индекс 70465 





В сентябре 1983 года во всем мире отмечалось 
200-летие со дня смерти великого пегербург- 
ского математика Леонарда Эйлера (1707— 
1753). Специально созданный Эйлеровский ко- 
митет при Академии наук ГДР провел приуро- 
ченную к этой дате научную конференцию с уча- 
стием зарубежных математиков. К открытию 
конференции была выпущена памятная медаль 
из мейсенского фарфора (см. снимок ниже), 


Куапетссте.ги 


вышила в свег марка с портретом Эйлера 
и Одной из наиболее знаменагых его формул 
е—#+|=2, конверты с факсимиле его 
подписи и тисненым поргретом, были организо- 
ваны специальные почтовые гашения. Такой кон- 
верг был прислан в редакцию А. Я. Хала- 
майзером — участником конференции, по- 
священной памяти Эйлера. - 





Куап.тссте.ги 


15$М№ 0130-22711 
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Научно-популярный физико-математический журнал 
Академии наук СССР и Академии педагогических наук СССР 





‚На этом чертеже, выполнен- 
__ ном ЭВМ по программе С- Ба- 
_ талова, показано семейство из 
°  Овадцати циклоид (они нари- 
о  совавы графопостроителем си- 
о  лим цветом) и соответствую- 
_ щие им эволюты (красные 
кривые). Прочитав «Геометри- 
ческую страничку» в этом номе- 
ре журнала, вы узнаете,- что 
синие циклоиды Являются 
эвольвентами красных кривых ` 
° (так как криввя, по которой \ х 
строится зволюта, всегда будет ` 


о 


ох 


ее эвольвентой). я 


Семейство циклоид получено 

так. Колесо радиуса ! катится 

без проскальзывания по вер // 7 
тикальной оси справа от нее.' р 
На прямой, проходящей через' т 
центр колеса, отмечены 20 то-\ | \ 

чек (с шагом 0.2 начиная от Х\ 
центра). Траекториями этих то- х 

чек при движении колеса и бу- © < 
дит наши 20 циклоид. `` 
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Смесь (45) 
Шахматная страничка 
ЭВМ против чемпнона мира {3-я с. обложки) 


МиосеЙапеои$ (45) 
Тве сНез$ рабе 
Сотршег у5. мог! сНатрюп (3:4 сооег раке) 


Снимох солнечной короны. который воспроизвейем ма перзой странице обложкы был сделом во время полного солнечного 
затмения 37 июли 198! года чблизы поселка Шортанды а Казахстане По виду короны можна судить об активности Сотица 
О том. как влияет солнечная активность ма различные хвления ма Земле. рассказано в статье «О? Солнца 9. Земашь 
(‹ 1/2) Фото Г М Никольского (СССР) и С Кучми (Франция } 
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Мы предайепем ваиим читатеанм 
встречу с ректором Московского 
госудирственного университета. 
вице-президентом АН СССР. 
изаестням физиком-теоретикомч 
академиком А. Я. Логуновым. 
Интерчью у А. А. Логунова 

взлл член редакционной коллегии 
меиесо журнала киндидат 
физико-математических наук 

С. С. Кротов. 


Беседа 
с академиком 


А. А. Логуновым 


Анатолий Алексеевич, вы возглав- 
лясте крупнейший вуз страны. Не могли 
бы вы вкратце охарактеризовать Мо- 
сковский государственный универси- 
тет — каким вы его видите сегод- 
ня. каким хотели бы видеть его завтра? 

Московский государственный унн- 
верситет имени М. В. Ломоносова — 
круннейниий центр науки, образования 
н культуры. В университете учатся око- 
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ло 27 тысяч студентов. Коллектив пре- 
подавателей, научных и других сотруд- 
ников насчитывает свыше 25 тысяч че- 
ловек, из них свыше тысячи профессо- 
ров и докторов наук. Ежегодно Мос- 
ковский университет оканчивают около 
5 тысяч молодых специалистов. В ас- 
пирантуре университета обучаются свы- 
ше 4 тысяч человек. За время суще- 
ствования аспирантуры в МГУ подго- 
товлено свыше 20 тысяч специалистов 
высшей научной квалификации. Чет- 
верть ученых, работающих в системе 
Академин наук СССР. выпускники 
МГУ. В настоящее время в Москов- 


ском университете работаюг свыше 
120 академнков и членов-корреспон- 
дентов АН СССР и союзных рес- 
публик. 


В нашем университете представлены 
практически все основные направления 
современной пауки. В сего стенах воз- 
ник целый ряд научных школ. полу- 
чивших мировую известность. Говоря о 
дальнейшем развитин университетской 
науки, мы понимаем, что не все ее 
областн мы можем развивать на соб- 
ственной экспериментальной базе. Поэ- 
тому мы не ставим себе цели иметь 
в университете, скажем, крупнейшие ус- 
корнтели или реакторы. Но мы всесто- 
ронне развиваем сотрудничество с круп- 
ными научнымн центрами, н это по- 
зволяет нашим ученым в подготовке 
кадров использовать громадный науч- 
но-технический потенциал страны и од- 
новременно творчески участвовать в ре- 
шенин наиболее важных проблем. 

Однако пока пельзя утверждать, что 
научный потенциал мы используем с 
максимальной эффективностью. Еще 
недостаточна оснащенность нашнх ла- 
бораторий современной вычнсаительной 
техникой. Большие шаги в этой области 
предпринимаются. За последние нес- 
колько лет мы удвонли свом вычисли- 
тельные мощности. Вычнелительные ма- 
шины широко внедряются в учебпый 
нроцесс, студенты почти всех естествен- 
ных специальностей обучаются обраше- 
нию с быстродействующей вычислитель- 
ной техникой. Но останавливаться на 
достигнутом мы не собираемся, ведь 
это только начало. 

— Бытует мнение, что молодежь сей- 
час тяготеет к гуманитарным наукам; 
якобы наметилось охлаждение к физи- 
ке и математике. Сказывается ли это 
на конкурсе на естественные факуль- 
теты? 


— Должен сказать. что конкурс на 
естественные факультеты в среднем не 
уменьшается. Однако уровень подготов- 
ки абитуриентов, поступающих, ска- 
жем, на физический или механико-ма- 
тематический факультет, на мой взгляд, 
не достаточно высок. Многие школьни- 
ки непосредственно перед поступлением 
в вуз усиленно готовятся самостоятель- 
но, решают задачи, тренируются допол- 
нительно. Но основной багаж знаний 
н навыков должна давать школа. А как 
показывают результаты вступительных 
экзаменов, зачастую абитурнентов ста- 
вят в тупик простейшие тригонометри- 
ческие уравнения. плохо обстоит дело 
с техникой алгебраического счета, уме- 
нием делать оценки, в целом культура 
вычислений стала ниже. Это заставляет 
нас несколько снижать уровень сложно- 
сти экзаменационных варнантов. Сей- 
час задачи, предлагаемые абитурнен- 
там, проще, чем, скажем, десять лет 
назад. Может быть, общее понимание 
школьниками каких-то вопросов сейчас 
и лучше, но именно техника зачастую 
страдает и очень существенно. 

Я уже сказал, что конкурс на есте- 
ственные факультеты в среднем не 
уменьшается. Но тот факт, что он не 
растет, не может нас радовать. Я ду- 
маю, что в какой-то момент мы, уче- 
ные, ослабили свое внимание к средней 
школе, и это сказалось на подготовке 
школьников. По этому вопросу я уже 
выступал на сессии Верховного Совета 
СССР. То, что многие ведущие ученые 
страны сейчас проявляют большой ин- 
терес к проблемам преподавания ма- 
тематики в средней школе, надеюсь, 
в скором времени изменит сложившую- 
ся ситуацию. Несомненно, кардиналь- 
ную роль в улучшении среднего обра- 
зования будет иметь реформа, к осуще- 


ствлению которой прнступает вся 
страна. 
— Поговорим теперь © тех, кто, 


успешно сдав вступительные экзамены, 
проучился положенные годы в МГУ. 
Что ждет их после окончания универ- 
ситета? 

— Тот. кто хорошо учится и успешно 
оканчивает МГУ, может не беспокоить- 
ся. Он всюду найдет себе применение — 
или в системе Академии наук, или у нас 
в университете, или в отраслевых на- 
учно-исследовательских институтах, 
или в ведущих отраслях производства. 
Главное — хорошо учиться. К сожа- 
лению, еще попадаются студенты, кото- 
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рые просто занимают чужие места. Это- 
го, конечно, быть не должно; по этому 
поводу нам есть над чем подумать. Уче- 
ба никогда не должна быть в тягость, 
и если она в тягость, то это значит, 
что студенту необходимо заняться чем- 
то другим, найти дело по душе и в то 
же время необходимое обществу. 

— Известно, что университетское об- 
разование отличается фундаменталь- 
ностью, широтой. Но выпускник, ска- 
жем, физического факультета должен 
сразу после окончаиия университета 
включаться в сегодняшнюю, современ- 
ную науку, участвовать в решении кон- 
кретных научных проблем. Поэтому уже 
в процессе обучения необходимо вво- 
дить студента в проблематику, возник- 
шую совсем недавно. Какое внимание 
вы, как заведующий кафедрой физики 
высоких энергий и одновременно лектор 
важнейшего курса теоретической фи- 
зики — электродинамики, уделяете 
этим вопросам? 

— Научить, как пользоваться общи- 
ми методами, дать фундаментальные 


знания — это главная задача универ- 
ситетского образования. Ведь научить 
всему — невозможно, важно дать глу- 


бокие представления о физических яв- 
лениях, выработать творческий подход 
к изучаемым законам и уравнениям. 
умение понимать границы их примени- 
мости. После окончания университета 
такой подход позволит выпускникам до- 
статочно быстро адаптироваться в соот- 
ветствующей узкой области знаний, су- 
меть творчески обогатить ее достиже- 
ниями науки в других областях и сде- 
лать весомый вклад в развитие науки. 

— Анатолий Алексеевич, а когда у 
вас пробудился интерес к физике и ма- 
тематике? Почему вы выбрали физику? 

— Физику, нужно сказать, я выбрал 
не сразу. Сначала мне нравилась мате- 
матика. В школе у нас был очень хо- 
роший учитель математики, который по- 
стоянно предлагал интересные задачи. 
Атмосфера на уроках была деловая и 
дружелюбная. Мы очень любили мате- 
матику, любили учителя, всегда стара- 
лись его порадовать. Физика препода- 
валась совсем на другом уровне. Осо- 
бого интереса у меня она не вызывала. 
В те годы мы думали больше об авна- 
ции. В журнале «Математика в школе» 
я прочитал, что`авиация — это на де- 
вять десятых математика. Поэтому но- 
сле школы я решил пойтк учиться в 
авиационный институт. Уже позднее, в 
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институте, я почувствовал, что это не 
моя специальность, что мне интересны 
именно те вопросы, которые на лекци- 
ях и семинарах не рассматривались. 
Например, мы изучали катодную лампу, 
формулы, описывающие ее работу. Ме- 
ня интересовали скорее не сами фор- 
мулы, которые нам приводили, а то, от- 
куда они берутся, насколько они точны 
и где границы их применимости. Мне 
хотелось все это глубже понять. И тогда 
я решил заняться делом по душе. Сдал 
экстерном экзамены и перевелся в Мос- 
ковский университет на физический 
факультет. 

В университете я должен был бы 
учиться на пятом курсе, но решил все 
же пойти на четвертый — мне хоте- 
лось лучше прочувствовать дух универ- 
ситета, его специфику. Мне нравились 
практически все предметы, которые нам 
преподавали, и на все занятия я хо- 
дил с большим удовольствием, хотя не- 
которые мои сокурсникн считали ка- 


кие-то лекции скучными, маловаж- 
НЫМИ. 
Именно в университете состоялось 


мое настоящее знакомство с теорией 
Максвелла, оставившее неизгладимый 
след на всю жизнь. Еще раньше меня 
поразила красота и простота уравне- 
ний Максвелла. Сначала было просто 
восхищение перед ними. Затем я на- 
чал изучать различные явления, кото- 
рые они описывают. На меня произве- 
ла сильнейшее впечатление исключи- 
тельная обшность, фундаментальиость 
теорин. Меня начал интересовать воп- 
рос: насколько правильно, точно суще- 
ствующине теорни, уравнения описыва- 
ют мир? Где граница наших знаний 
о мире? Постепенно `я почувствовал 
свой основной интерес в науке. Хотя я 
тогда не знал, что существуют физики- 
теоретики. 

Потом я попал к очень хорошему 

учителю" — академику Н. Н. Боголюбо- 
ву. и дальнейшее мое формирование 
как научного сотрудника происходило 
в «школе» Боголюбова. 
— Анатолий Алексеевич, известно, что 
ваша научная деятельность связана с 
такими глобальными проблемами, как 
квантовая теория поля, физика высоких 
энергий, теория относительности. Не 
могли бы вы рассказать о современном 
состоянии этих областей науки? 

— Рассказать коротко и в доступной 
школьникам форме — довольно сложно. 
Но я попытаюсь сделать это так, чтобы 
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читатель мог составить хотя бы общее 
представление. 

Наше время можно, пожалуй, срав- 
нить © эпохой создания квантовой тео- 
рии, с двадцатыми — тридцатыми го- 
дами нашего столетия, когда создава- 
лась та наука, которая составляет осно- 
ву современного научно-технического 
прогресса. Мы являемся свидетелями 
кардинального продвижения физиче- 
ской науки. 

Так же как атом, который с древности 
считался неделимым, оказался слож- 
ным образованием, элементарные ча- 
стицы оказались не элементарными. Мы 
еще полностью не знаем, из чего они 
состоят, но уже само по себе открытие 
их сложного строения позволило объяс- 
нить многие явления микромира. 

Элементарные частицы, как известно, 
являются носителями взаимодействий. 
Поэтому, вскрывая роль и свойства 
элементарных частиц, мы глубже изу- 
чаем фундаментальные взаимодействия 
в природе. А изучение свойств элемен- 
тарных частнц неразрывно связано с 
созданием мощных ускорителей. 

Около 50 лет назад были открыты 
так называемые слабые взаимодейст- 
вия, и лишь совсем недавно было пока- 
зано, что слабые взаимодействия — это 
не что иное, как электромагнитные 
взаимодействия. Выяснилось, что рас- 
пад нейтрона обязан электромагнитным 
взаимодействиям. Виртуальнымн про- 
дуктами этого распада являются 6030- 
ны, масса которых в 100 раз больше 
массы нейтрона. Ранее их не могли 
наблюдать, так как не хватало энергий 
для их рождения. После того как бозо- 
ны были обнаружены экспернменталь- 


но, удалось объединить в единую 
схему слабые ин электромагнитные 
взаимодействия. 


Теперь намечается более широкое 
объединение, включающее — сильные 
взаимодействия. Но для решения этой 
проблемы очень важны эксперименты 
прин сверхвысоких энергиях. Именно 
они должны помочь теоретикам в по- 
строении теории, чтобы светом созна- 
ния осветить глубины микромнра. 


Далее встанет вопрос с гравитацион- 
ным взанмодействием. Но это, безуслов- 
но, следующий шаг. 

Сейчас, как известно, происходит 
сближение физики элементарных ча- 
стиц и космологии. Оказывается, что 


{Окончание см. на с. 27) 





Модель Пуанкаре 


Кандидат физико-математических наук 
К. Л. САМАРОВ, 

Кандидат физико-математических наук 
В. М. УРОЕВ 


Ни одна геометрия не может быть 
более истинна, чем другая. 
Анрн Пуанкаре 


Ко второму веку до нашей эры завер- 
шилось аксиоматнческое построенне 
геометрнии, изложенное Евклидом в три- 
надиатнтомном труде «Начала». На- 
конленный поколеннямн практический 
опыт измерення углов, длин и площадей 
превратился в стройную математнчес- 
кую теорню с аксномами и постула- 
тами, тсорсмамн, определениями, дока- 
зательствамн. Выявнлись основные дей- 
ствующие лица геометрин: точка, плос- 
кость, прямая. Е 

Но нечто таинственное ошущалось 
в этих абстрактных понятиях.  Прак- 
тическая деятельность людей, особенно 
в то время, не могла подсказать, что 
же происходит с прямымн 
очень далеко, «на бесконечности». Воз- 


ЛИНИЯМИ. 
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^ ” 
ОР 


” ДАР. 


можно, по этой причине знаменитую 

аксному о параллельных (\ постулат) 

Евклид сформулнровал осторожно: @с- 

ли прямая пересекает две прямые 

и образует внутренние односторонние 

углы в сумме меньше двух прямых, 

то при неограниченном продолжении 

этих Овух прямых они пересекутся. 
с той стороны, где угля меньше двух 

прямих. 

По-видимому, древние опасались 
оперировать с бесконечностью. считая 
нлоскость как бы склеенной из при- 
вычных сознанию одинаковых конечных 
кусков. Это не случайно. Согласно 
господствовавшинм тогда представле- 
нням, Земля считалась большим плос- 
ким диском. Настолько большим, что 
измерить его было невозможно. Да и 
не нужно, пе было в этом необходи- 
мости — слишком уж узкимн были 
пространственные границы `познанного 
мнра. 

В эпоху дальних странствий н гсог- 
рафических открыткй эти границы зна- 
чительно раздвннулись; но потребова- 
лись еще столетия, прежде чем изменс- 
нне представлений об окружающем мн- 
ре сказалось на развитин геометрин. 
Так или иначе, в ХУ веке, в книге 
английского педагога Плейфера, посту- 
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лат о параллельных появился в своей 
современной, более смелой и лаконич- 
ной, формулировке: через точку вне 
прямой можно провести только одну 
прямую. не пересекающую данную и ле- 
жиищую с ней в одной плоскости. 

В двадцатых годах ХХ века рожда- 
ется геометрия Лобачевского*). В ней 
сохраняются все ‘акспомы н постулаты 
. теометрии Евклида. кроме одного — 
пятый постулат заменяется на следую- 
шее утверждение: через точку, не де- 
жащиую на данной прямой, проходят 
по крайней мере две прямые, не пере- 
сокающие данную и лежащие с ней в 0д- 
ной плоскости. 

Почти все современники Лобачевско- 
го были уверены. что его геометрия — 
ошибочня. Они не только отринали ее 
нрименимость к внешнему миру, но счи- 
тали ее порочной изнутри — внутренне 
противоречивой, то есть считали, что 
прн дальнейшем развитин теории из 
постулата о параллельных, принятого 
Лобачевским, нензбежно будут получе- 
ны противоречащие друг другу уг- 
верждения. 

Мы не будем касаться здесь слож- 
ного вопроса о связн геометрин УЮба- 
чевского с вненинм миром — он 
раскрывается во всей глубине лишь 
в теорнн относительности. созданной 
в начале пашего века*®). Наша цель 
иная — рассказать о том, как матема- 
тикам удалось снять с геометрии „1оба- 
чевского обвинение в противоречивости. 
Именно для этой цели в конце прошлого 
века французский математик А. Пуан- 
каре постронл модель геометрии Ююба- 
чевского (1882 г.). Но чтобы расска- 
зать, что представляег собой модель 
Пуанкаре и почему она усганавливает 
непротиворечивость геометрии Лоба- 
чевского. нам прндется сначала занять- 
ся свойствами... обыкновенной окруж- 
вости. 


Построение ортогональных 
окружностей и прямых 


Назовем две линии — окружности 
или прямые — ортогональными, если 
они пересекаются под прямым углом. 
Напомним, что нод углом между двумя 
окружностями понимается угол между 


+1 Об история се становления ‘см. Квант. 1952. 
№Н. с Юм. с. 7. 

*=) 06 этом написано, например. в книге «Реляти- 
вкстский мир» В. И. Дубрювского, Я. А, Смородии- 
ского. Е. Л. Суркова (5.. Чвука. 1986). 
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касательными, преведениымк к иим в. 
точке пересечения, под углом между 


прямой и окружностью — \тол между 
прямой и касательной, проведенной 
к окружноеги в точке пересечения. 


Заметим. что прямая. ортогональная 
окружности. обязательно проходит че- 
рез се центр, а касательная к одной 
низ двух ортогональных окружностей 
в точке их пересечения проходит через 
центр другой (рис. |}. Это наблюдение 
позволяет легко ренить следующие две 
задачн на лостросние, которые нам при- 
годятся в дальнейшем. 

1. Через данные точки А и В окруж- 
ности т провести ортогонильную ей 
окружность. 

Решенне. Центр искомой окруж- 
ности находится на пересечении пер- 
пендикуляра. опушенного из центра О 
окружности ф на прямую АВ и перпен- 
ликуляра к прямой ОА. восставленного 
из точки А (см. рие. 1). Решение един- 
ственно, еслн перпендикуляры пересе- 
каются. Если перпендикуляры не пере- 
секаются, то точки А и В диаметрально 
противоположны (подумайте, почему) 
и задача решения не имеет; однако 
в этом случае сама прямая АВ ортого- 
нальна окружности у. ь 

2. Дана окружность $ и точка О; вне 
ге. Провести окружность с центром От, 
ортогональную окружности у. 

Решение. Если А — одна из точек 
пересечения окружности, ностроенной 
на отрезке ОО, ках на диаметре, с ок- 
ружностью т. то (О,.|О.А|} — искомая 
окружность. 

Следующая задача на построение, 
пужная нам (через произвольные две 
точки илоскости провести окружность, 
ортогональную данной окружности), 
уже не решается так просто. Для ее 
решения — и для других целей — нам 
нотребустся важное понятие инверсии. 





Рис. Г. 





Рис. 2. 


Инверсия и ее свойства 


Инверсией (О. г} (или симметрией 
относительно окружности с центром О 
и радиусом г} называется преобразова- 
ние плоскостн, прн котором каждой 
точке М ставится в соответствие такая 
точка АГ на луче ОМ. что 
|Юм|: ОМ’ =п. 
Точку О называют центром инверсии 
(это единственная точка, где преобра- 
зование ие определено). число г — ра- 


Знусом ннверсни, а окружность (0, 
г} — окружностью инверсии. 
Инверсня — действительно своего 


рода симметрия относнтельно окруж- 
ности; овца «выворачивает» внутрен- 
ность окружности в се внешность (и 
наоборот), своеобразно искажает фор- 
му и размеры фигур (см. иллюстрации 
к статье «Инверсия» в «Кванте» № 5, 
с. 26). Основные свойства инвер- 
сии (О, Ю) показаны на рисунке 2, где 
можно проследить, что 

1} точки, лежащие внутри окруж- 
ности инверсии. переходят в точки, 
лежащие вне нее, и наоборот; 

2) точки окружности инверсии, и 
только они, остаются на месте; 

3) прямые, проходящие через центр 
инверсии, переходят в себя; 
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3’) прямые, не проходящие через центр 
инверсии. переходят в окружности: 

4) окружности, проходящие через 
центр инверсии. переходят в прямые; 

4’) окружности, не проходящие через 
центр инверсии. переходяг в окруж- 
ности; | 

5) величина углов между линиями 
сохраняется; 

6) инверсия. как и другие виды сим- 
метрий, обратна самой себе; другими 
словами, двукратное применение ин- 
версии возвращает все точки (кроме О) 
на место. 

Эти свойства несложно локазы- 
ваются; читатель может найти их дока- 
зательства в статье «Иеверсия» в пре- 
дыдущем номере «Кванга». однако для 
понимания дальнейшего их разбор ие 
обязателен. Приведем (уже с дока- 
зательством) еще одно важное свойство 
инверсии. 

7) Любая окружность. ортогональная 
окружности инверсии, переходит в себя 
прн этой инверсии. 

Доказательство. По свойству 
4’). данная окружиость ф переходвт 
в окружность у’. По свойству 2), точки 
пересечения А и В окружности 7 с ок- 
ружностью ниверсии остаются па месте, 
значит, ф’ проходит через А и В. По 
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свойству 5}. окружность ?” ортогональ- 
на окружности инверсии. Но через А. В 
проходит единственная  окруж- 
ность, ортогональная окружности ин- 
версии (см. задачу на построение 1), 
значит, }’ и у совпадают. 

Обратите виимание, что окружность ф 
персходит в себя, но только две ее 
точки (А ни В) остаются ина месте; 
гочки окружности у. лежащие внутри 
окружностн инверсии. перескакивают 
(в точки окружности У) вне нее и наобо- 
рот. Оказывается. что этим свойством 
обладают только окружности, ортого- 
нальные окружиости пиверсни: 

3} Если окружность. отличная от 
самой окружности инверсии, переходит 
в себя. то она ортогональна окруж- 
ности инверсии. 

Доказательство. В силу свойст- 
ва |). данная окружность у пересекает 
окружность инверсин в некоторых точ- 
ках А и В. которые остаются на месте 
(свойство 2)). Проведем через цеитр 
нирерсии О и точку А прямую ОА. Если 
А — не единственная общая точка 
(ОА) и ъ. а они пересекаются сще 
в иекоторой точке О. то онн пересекутся 
сше в образе 0” точки О, так как (ОА) 
переходит в себя (свойство 3)). Трех 
точек пересечения у прямой н окруж- 
иости быть не может, значит. А — 
единственная общая точка у и (ОА), 
то есть (ОА]} — касательная к $. Это 
значит, что окружность у ортогональна 
окружности ниверсин. 

Можно дать и другое доказательство. 
Пусть ф, и Ф› — дуги. на которые 
точки А и В разбивают окружность %. 
При нашей ниверсни дуги Ф, иф, перс- 
ходят друг в друга. В силу сохранения 
углов при инверсин, углы, образован- 
ные окружностью инверсии с дугами, 
равны, а в сумме они составляют 
180° =2 . 90°. 


Построение инверсий 


Забегая вперед, можно сказать, что 
ннверсии в модели Пуанкаре будут иг- 
рать роль перемещений. Поэтому нам 
предстоит научиться находить инвер- 
сии, обладающие теми или инымн нане- 
ред заданными свойствами. Мы нх 


сформулируем в виде очередных задач . 


на ностроение. 

3. Для данной точки Х внитри окруж- 
ности у с центром © построить окруж- 
ность, ортогональную 1, относительно 
которой точки Х и @ симметричны. 
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Рис. 3. 





Рис. 4. 


Указанне. Восставим перпендику- 
ляр из точки А к прямой ОА до перс- 
сечения с (©Х) в точке О (рис. 3). 
Искомая окружность — (0. |ОА|). 
Для доказательства воспользуйтесь по- 
добием прямоугольных треугольников. 

4. Для Овух данных окрижностей 
т, и т.о, ортогональных окружности У, 
построить окружность или прямую, ор- 
тогональную ‘\, относительно которой 
окружности т, и то симметричны. 

Решение. Пусть А,, В; н А», В» — 
точки пересечения окружностей у ит. 
у} м с соответственно. Если прямые 
АА. и В,В. параллельны, то т, И т2 
симметричны относительно днаметра 
окружности $, пернендикулярного этим 
прямым. Если же прямые А, А. и В, Во 
пересекаются в точке О, то согласно 
залаче 2 можно провестн окружность 
с центром О, ортогональную окруж- 
ности’ у (рис. 4). Эта окружность — 
нскомая. Действительно, симметрия от- 
носительно нес переводит окружность ф 
и прямые А, А. и В'В2 в себя, то есть 
меняет местами точки А, Я 42, Ву и В». 
Углы при инверсии сохраняются (свой- 
ство 5)). а через данные две точки 
проходит ровно одна окружность. орто- 
гональная данной (задача 1), поэтому 
т: переходит в то. 


Замечание. Утвержденне задачи 
остается в силе, если вместо обеих 
окружностей =, , т. или вместо одной из 
них рассматривать прямые, ортогональ- 
ные окружности 7, то есть ее диаметры. 

5. Построить инверсию, переводящиую 
данную окружность \ в себя и остав- 
ляющию на месте две ее внутренние 
точки А, В. 

Решение. Если точки А и В лежат 
на одном диаметре, задача не имеет 
решения (однако симметрия относи- 
тельно этого диаметра оставляет на 
месте А и Ви переводит у в себя!). 
Если А и В не лежат на одном диамет- 
ре, мы рассмотрим инверсию относи- 
тельно окружности т, переводящую А 
в центр О окружности % (такая инвер- 
сия есть — см. задачу 3). При этом 
точка В перейдет в некоторую точку В*- 
Через точки О и В’ проведем диаметр 6 
окружности у. Повторно делая инвер- 
сию относительно т, вернем все точки 
на свои места (свойство 6)). Диаметр 8 
перейдет в дугу окружности 6’, ортого- 
нальную $. Симметрия относительно 
окружности 6’ — искомая. 

Попутно мы решили упомянутую вы- 
ше задачу о проведении окружности 
или прямой, ортогональной данной, 
через две точки. Сформулируем ее 
следующим образом. 

Следствие. Через две точки А и В, 
лежащие в круге А или на его границе, 
можно провести ровно одни окружность 
или прямую, ортогональнию граничной 
окружности у круга ^. 

Это утверждение действительно сле- 
дует из решений задач 5 и 1. 


Модель Пуанкаре 


Модель Пуанкаре — это олца из воз- 
можных евкльдовых маделей геометрии 
Лобачевского.*) Что представляет со- 
бой такая модель? Это конкретная 
небольшая часть геометрии Евклида, 
в которой выделены специальные поня- 
тия, играющие роль основных по- 
нятий геометрии Лобачевского — та- 
ких, как точка, прямая, перемещение 
н т п. Выделенные понятия выби- 
раются с таким расчетом, чтобы для 
них выполнялись все основные положе- 


ния (аксиомы) геометрии Лобачев- 

ского. 
— Как такое может быть? — спросит 
Разве могут аксиомы 


читатель. — 


*} Первую такую модель построил в 1868 г 
Э бБельтрами (1835—1900) Хорошо известна тэкже 
модель Ф Клейна {1849—1925} 
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Лобачевского выполняться в геометрин 
Евклида? 

Оказывается, могут. Дело в том, что 
в роли основных понятий геометрии 
Лобачевского выступают не обычные 
точки, прямые, перемещения евклидо- 
вой геометрии, а более специаль- 
ные понятия. Для задания модели, 
таким образом, используется своего ро- 
да «словарь» — перечень основных 
понятий геометрии Лобачевского и их 
«перевод»: соответствующие специаль- 
ные понятия из выбранной части евкли- 
довой геометрии. 

Вот как выглядит этот словарь для 
модели Пуанкаре. 

Плоскостью Лобачевского назы- 
вается внутренность круга А обычной 
(евклидовой!) плоскости, ограниченно- 
го окружностью уф с центром 0. 
Точка плоскости Лобачевского — это 
любая внутренняя точка круга ^. 
Прямая линия — любой днаметр (без 
концов) круга ^ или лежащая внутрн 4. 
дуга окружности. ортогональной ок- 
ружности А. (Таким образом. хорды ок- 
ружности у. не совпадающие с диамет- 
ром, «прямыми» не являются. } 

Далее, перемещением плоскости Ло- 
бачевского называется любое низ сле- 
дующих основных преобразований кру- 
га А: 

1) поворот круга А относительно его 
центра @ на любой угол; 


2) симметрия круга А относительно 
диаметра или любой окружности, орто- 
гональной его граничной окружности %; 

а также любая композиция этих 
преобразований. 

Оказывается (мы это подробнее про- 
вернм ниже) , что при таком толкованин 
слов «точка», «прямая», «плоскости», 
«перемещение плоскостн» выподняют- 
ся все аксиомы геометрии Лобачевско- 
го. А это как раз ин значит, что геомет- 
рия Лобачевского — непротиворечива. 
Почему? Вот как это объясняет сам 
автор молели, Анри Пуанкаре: 

«Возьмем теоремы Лобачевского и 
переведем их с помощью нашего слова- 
ря, как мы переводим немецкий текст 
на французский язык с помощью не- 
мецко-французского словаря. Мы полу- 
чим, таким образом, теоремы обыкно- 
венной геометрии. {...) Стало быть. 
как бы далеко мы ни развивали след- 
ствия из допущений Лобачевского, 
мы никогда не натолкнемся на противо- 
речие. В самом деле. если бы две 
теоремы Лобачевского находились в 
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противоречни. то то же самое имело бы 
место ин для переводов этих двух 
теорем. сделанных при помоши нашего 
словаря: но эти переводы суть теоремы 
обыкновенной геометрни (...). которая 
свободна от протнворечий». 

Это рассуждение показывает, что 
из непротиворечивость евклидовой гго- 
метрии следует непротиворечивость 
геомегрии Лобачевского. Именно в этом 
смысле Пуанкаре говорнл. что нн одна 
геометрия не может быть более нстинна, 
чем другая. 

Такнм образом. чтобы установить 
ненротиворечивость геометрии Лоба- 
чевекого, осталось нрозерить, что все ее 
аксиомы выполнены для построенной 
выше модели. 


Проверка аксном 


Мы ие будем проверять все аксномы 
геометрин Лобачевского для модели 
Пуанкаре — это скучное и утомитель- 
ное дело, а ограничимся доказательст- 
вом лишь несколькнх характерных 
основных положений геометрни Гоба- 
чевского. Именно следующих. 

| Любое перемещение переводит 
«плоскость» 1. в себя. причем «прямые» 
переходят в «прямые». 

|. Через любые две «точки» плос- 
кости 7. пооходит одна и только одна 
«прямачх. 

11. «Неремещения плоскости» #1. 
сохраняют целы между «пря. злых». 

1\. Любые две «прямые» конеруэнт- 
ны, то есть существует «перемещение 
плоскости», переводяицее одну в другую. 

\. Терез каждую точку, не принад- 
лежащую данной «прямой», проходят 
по крайней мере две хирямые», не инею- 
цие с ней общих точек. (Это «аксиома 
параллельных» Лобачевского: рис. 5). 

Докажем утверждення [—\. 

|. Поворот круга ^ вокруг его центра 
и симметрия отпосительно его днамст- 
ров. очевидно. переводят А в себя. Что 
же касается инверсин относительно лю- 
бой окружности т. ортогональной $, 
то опа нереводит \) в себя {свойство 7) ), 
притом две области, на которые т 
разбнваст 2.. меняются местами. то есть 
7. переходит в себя. 

|. Это вытекает 
дачи 5. 

11. Это верно для всех основных 
перемещений (см.. в частности, свойст- 
во 5)). а значит, н для нх композиций. 

ГУ. Это следует из задачн 4. 


низ следствня за- 
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Рис. 5. 


\. Пусть данная прямая т пересекает 
у в точках А ин В. Рассмотрим сперва 
частный случай. когда данная точка 
не что иное, как центр О круга 2.. Тогда 
днаметры (ОА) и (ОВ) — прямые. 
не пересекающие т. Напомним, что точ- 
ки окружности 7, в частности точки А 
и В, «точками» «плоскостн Лобачевско- 
го» не являются. Общий же случай 
сводится к рассмотренному частному 
случаю с помощью задачи 3. 

Мтак, осиовные положения (1—\) 
геометрии Лобачевского доказаны в мо- 
дели Пуанкаре. Тем, кто хотел бы даль- 
ше изучать геометрию Лобачевского 
на этой модели, в конце статьи мы 
предлагаем несколько задач. А пока 
ответнм на однн нз вопросов. возник- 
ший еше в начале статьи. 


А что же все-таки происходит 
«на бесконечности»? 


Одно из пренимущесгв модели Пуан- 
каре состоит в том. что на ней — 
с нашей овклидовой точки зрения — 
можно увндеть таинственное множество 
«бесконечно удаленных» точек геомет- 
рии Лобачевского. 

Покажем, что граничиую окруж- 
ность ф естественно рассматривать как 
«бесконечно удаленную окружность» 
плоскости Лобачевского 7. Для этого 
возвратимся иенадолго в обычную 
евалндову плоскость и посмотрим, как 
с помощью перемещений евклидовой 
плоскости сдвинуть заданную фигуру 
сколь угодно далеко от ее первоначаль- 
ного положения. Например. это можно 
сделать так. Выберем на евклидовой 
плоскости две параллельные несовиа- 
дающие прямые /, [, и отразим плос- 
кость симметрично относительно пря- 





Рис. 6. 


мсй [›. Тогда прямая /[ перейдет в пря- 
мую 25. Отразим плоскость енмметрично 
относительно [,, обозначим [, образ 
прямой [ при этом отображении. 
Продолжая дальше этот працссс, полу- 
чим семейство параллельных прямых. 
При отражения заданной фигуры отно- 
сительно этих прямых последователь- 
ность ее образов уходит в бесконечность 
(рис. 6). 

Аналогичное построение можно вы. 
полиить на плоскости Лобачевского 74. 
Выберем две произвольные параллель- 
ные зирямые»х т,. ль, и на каждом шаге 
вместо осевой симметрин будем про- 
изводить симметрию относительно ок- 
ружности. В результате возникает се- 
мейство ортогональных } окружностей. 
При последовательном отражении в них 
произвольная фигура будет передвн- 
гаться все ближе и ближе к окруж- 
ности у (рис. 6). Точки окружности т. 
такнм образом, играют роль бесконечно 
удаленных точек. 

Задачи 


1. Докажите. что сумма углов «треугольника» 
в модели Пузиклре геометрии Лобачевского 
меньше 180°, а сумма углов «четырехугольни- 
ка» — меньше 360. 

2. Докажите. что через данную точку А внос- 
кости А, ие принадлежашную «прямой» 4. можно 
прсвести одну «прямую» ф, ортогональную 9. 
{Томка перессчения «прямых» ф и {ф называется 
ортогональной проекцией точки А на прямую $.) 

3. Пусть «прямые» ф, и 45 пересекаются. 
Докажите. чго ортогональной гроекцией весх 
точек «прямой» ф, па (45} (<м. задачу 2) яв- 
ляется «отрезок прямой» 4. 8 не вся (4)). как 
в евклнловой плоснастн. 

4. Докажите. что если «прямым и ф 
пасскости А параллельны, то есть н2 пересекаются, 
то может существовать лншь одна «ирямая». 
ортогональная одновременно фу и 4з. 

5. Докажите. что еелн три угла одного 
«треугольника» в плоскости А соответственно 
равны трем углам другого «треугольника». то 
треугольники конгруэнтны в 2.. 
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Зачем может 
понадобиться 
нейтрино? 


В нарушение траднций здесь речь пойдет нс 
об открытии. д 0... фантазия. Фаитазий. кото- 
рая. еслн окажется реальностью. будет велико- 
лепной иллюстрацией того, как очень далекие 
сейчас от нрактики эксперименты могут нривссти 
х промышленным установкам. ) 

Конечно. и раньше было множество примеров 
такого рода — когда-то атомный ледокол тоже 
казался фантазией. Но всс-таки придумать. как 
можно заставить «работать» нейтрино, ие так-то 
просто. 

К сожалению. фантазия часто уводит в лож. 
ную сторону. Месколько чет назад. например, 
появились слухи о том, что пучки нейтрино ис- 
пользовались для связи с подводнымн лодками. 
Другая версия связывала нейгрино © телесатнсй. 
Да мало ли что могут придумать те. кто ие об- 
ременяет себя ин доказятельствамн. ин сколько- 
иибудь правлонодобной аргументацией! 

Почему же трудно найти практическое при. 
менение для нейтрино? Прежде всего потому, 
что они чрезнычайно слабо взанмодействуют с нс- 
ществом. Тек, нейтрино, летящие от Солнца. ни- 
сквозь пронизывают Земной шар. не отклоняясь 
от своего нути. С болыним трудом на установ- 
ке, которая состонт из огромного чела счетчи- 
ков, удается заресистрировать исйтрино. притед- 
шие «с другой стороны» Зимли. 

Олнако оказывается. что с увелнчением энер- 
гии нейтрино вероятность взаимодействия растет. 
При эвергян в иесколько тераэлектронвольт 
{1 ТВ = 10‘? эВ} нейтрино, пролетая сквозь Зем- 
лю. сталкинается хотя бы с одиим атомшым яд- 
ром. Вот это свойство нейтрино и нрелполагает- 
ся использовать в пока еще фантастическом, 
но. возможно, в будущем реалыюм проекте. 

Наеся проекта. высказанная нспанским физи- 
ком де Рухало, состоит в том. чтобы эпергич- 
ным пучком нейтрино «просвечивать» Землю и та- 
ким способом искать в ее глубинах. скажем, 
нефть или году. Другими словами. предлагается 
нсвользопать нейтрино пПолобно рентесионским 
лучам! 

Но где взять такие энергичные нейтрино? 
Оказывается. опи возникают при расизде быстрых 
пи-мезонов. который происходит по схеме л-—> 
—и+ У(л — пиемезон, и — мю-мезон. 
нейтрино). А откуда взять пи-мезоны? Тоже яс- 
но — они возникают при нзаимодействни про- 
тонов с Ядлрами мншени в ускорителе. Но, на- 
конец, где найти такой ускоритель? В этом-то 
и суть проблемы. 

В различных странах мира сейчас обсуждают 
ся планы строительства ускорителей с энергней 
протонов порядка нескольких десятков тераэлект- 
ронвольт. Такие ускорители, вероятао, появятся 
уже в этом десятнлетии. Сейчас к идее исйтрии- 
ного проевечивання отиочгеннс вока восьма скеп- 
тическое. Возможно. в будущем скептики изме- 
нят свою Точку зрения. 


а 


Я. С. 
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Эти строчки взяты из стихотворения 
замечательного поэта Семена Кирса- 
нова «Солнце псред спокойствием». 
И в этом отрывке упомянуто боль- 
изинство эффектов. нзученнем которых 
занимается солнечно-земная физкка. 

Давайте же последуем за поэтом 
н выясним, что же «наделало это 
Солнце». Но сначала поговорим о самом 
Солнце, 


Солнце — звезда, находящаяся на 
расстоянни около 33 000 световых лет 
от центра Галактики. в одном из ее 
спиральных рукавов — в рукаве 
Ориона. Масса Солнца Мо = 
= 1.99 . 10% к; радиусе Во= 
=6.96 - 10’ км. и средняя плотность 
вещества Солнца во= 1.4 > 10% кг/м, 
то есть в 4 раза меныне средней плот- 
ностн вешества Землн. А сила тяготения 
на Солнце в 28 раз больше, чем па 
Земле. 

Эти свойства — низкая средняя плот- 
ность и громадная сила тяготения — 
наиболее важны для понимания того, 
что происходит внугри Солнца. Изуче- 
ние спектра излучения Солнца пока- 
зало. что вешество Солнца состоит нз 
тех же химнческнх элементов, которые 
найдены на Земле.*) Температура 
внутри Солица настолько высока, что 
в твердом и жидком состоянни вешест- 
ва не могут там существовать. то есть 
делало, Солнце представляет собой раскален- 
_ это Солнце! ный газовый шар. Температура в нед- 
аа Ш рэах Солнца. по оценкам. должна быгь 


гелия, 
а ‹ ИЦИЯ... 












— НИ ›мператур: 
`` врали. компасы. ВИ выше . При таких температурах 
дила газ полностью ионизуется, превращаясь 
_ нас бессонинца. в плазму — вешество, состоящее из 
И О И зонов и электронов. Так что Соднце — 

_ о т бескормивы. , .. к 

Е ВВ раскаленный плазменный шар. Столь 
_ в этот год | высокая температура поддерживается 
было Солнце. за счет происходящих в недрах Солнца 


термоядерных реакций. 
Выделяющаяся в реакциях тепловая 
энергия излучается во все стороны, и 
часть ее попадает на Землю. 
Внешнюю часть Солниа называют 
солнечной атмосферой. По физическим 


особенностям — главным образом. 
но различным значенням плотности 
н температуры — в солнечной атмо- 


сфере выделяют три слоя: фотосферу. 
хромосферу и корону- 


*} Наномним, что эаемент гелий впервые был 
обнаружен при изучении спектра солнечного света. 
откуда нц его назвение. 


Фотосфера (по-русски — сфера све- 
та) — наиболее глубокий слой солнеч- 
ной атмосферы, доступный нашим наб- 
людениям. Название — «сфера света» — 
очень хорошо иллюстрирует то значе- 
ние, которое она имеет для нас, ибо 
от нее мы получаем большую часть 
света и тепла. Толщина фотосферы 
очень невелика — около 100 км, и этим 
обусловлены совершенно резкие очер- 
тания Солнца, похожие на очертания 
твердой поверхности. Уровень фото- 
сферы интересен еще и тем, что именно 
здесь наблюдаются солнечные пятна, 
число и размеры которых служат наи- 
более яркими характеристиками сол- 
нечной активности. 

Область над фотосферой характери- 
зуется резко уменьшающейся плот- 
ностью. Называется эта область хромо- 
сферой (по-русски ‹окрашенной 
сферой»). Во время полного солнечного 
затмения, когда интенсивный свет фото- 
сферы экранируется проходящей между 
Солнцем и Землей Луной. хромосфера 
видна как кольцо красноватого цвета, 
окружающее диск Солнца. Такой цвет 
обусловлен тем, что хромосфера в зна- 
чительной степени состоит из водорода, 
а у этого газа наиболее яркая видимая 
спектральная линия находится в крас- 
ной области спектра. 

Следующая область солнечной ат- 
мосферы — корона — видна во время 
полного солнечного затмения как вели- 
колепный венец белого цвета, конт- 
растирующий с красноватым светом 
хромосферы. Солнечная корона состоит 
нз разреженной плазмы с температу- 
рой порядка 108 К. Исследования пока- 
зали. что постоянно истекающий от 
Солнца горячий корональный газ (плаз- 
ма) доходит вплоть до Земли. Но 
плотность его у Землн столь мала, что 
он не может иметь сколь-нибудь су- 
щественного значения. 

Непрерывное истечение коронального 
газа называют солнечным ветром. 
Солнечный ветер состоит в основном 
из ионов Н“ и “Не**, но были обнару- 
жены и другие составляющие, в том 
числе ЗНе**, 4Не+, О*° О*8 0+7. 
Общепринятой теорни. объясняющей 
физические процессы, пронсходящие в 
солнечном ветре, до снх пор не создано, 
хотя существует несколько гипотез, 
дающих различные значения для плот- 
ности — от 6,75 до 13 частиц/см? 
(при 0 °С и атмосферном давленни газа 
ПЛОТНОСТЬ == 3 + 10! частиц/см?), тем- 
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пературы — от 9 - 10* до 28 - 10° К 
и скорости солнечного ветра — от 165 
до 350 км/с. 

Солнце вращается около своей осн 
в том же направлении, что и Земля, 
но в отличие от Земли оно вращается 
не как твердое тело. Полярные области 
Солнца вращаются медленнее, чем эк- 
ваториальные, — такое свойство назы- 
вают дифференциальным вращением. 
Частота вращения на различных ши- 
ротах Солнца приближенно опреде- 
ляется эмпирической формулой 


— 1 1 = 1 2-4 . 
о =т (1—5 зн Ф $$) оборота 
за земные сутки, где ф — гелиографи- 
ческая широта, То — продолжитель- 


ность солнечных суток на экваторе; 
То =26 земных суток. Период вращения 
изменяется от 26 суток на экваторе 
до 37 суток на полюсах, где ф=90°= 
=л/2. 

Из спектральных наблюдений извсст- 
но, что вокруг Солнца существует маг- 
нитное поле. В полярных областях Солн- 
ца напряженность поля около 10—“ Тл, 
и векторы напряженности направлены 
в противоположные стороны. Однако, 
в отличие от земного магнитного поля, 
поле Солнца не симметрично. Источ- 
ник его — сложные движения плазмы, 
которая представляет собой вещество 
с большой электропроводностью. 

Наибольший интерес представляют 
участки солнечной поверхности, в кото- 
рых напряженность магнитного поля 
достигает больших значений — 0,2— 
0,4 Тл. Такое сильное магнитное поле 
действует на движущиеся заряды 
плазмы, то есть на ионы и электроны, 
со значительной силой и тем самым 
препятствует их перемешиванию. Ведь 
движущиеся заряды это электрический 
ток. на который магнитное поле дей- 
ствует с силой, пропорциональной току 
и напряженности поля. В силу этого 
участки с сильным магнитным полем 
оказываются более холоднымн и нрни 
наблюдениях видны более темными. 
Называют эти темные «острова» пятна- 
ми. Площадь пятен обычно измеряют 
в миллионных долях площади полусфе- 
ры Солнца (мдл). Солнечные пятна 
иногда достигают размеров до нс- 
скольких тысяч мдп, а самое большое 
из зарегистрированных пятен (наблю- 
далось 7 апреля 1947 года) имело 
площадь более 6000 мдп, то есть более 
15 миллиардов квадратных километров! 
На такой площади могли бы поместить- 
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ся почти все планеты солнечной систе- 
МЫ. 

Болышне пятна можно наблюдать 
даже с помощью небольшого бинокля. 
(Только не смотрите на Солнце, не за- 
щитив предварительно глаза!) Лучше 
всего сфокусировать изображение на 
белый экран, помещенный за окуляром. 
Если вам повезет, и вы направите прн- 
бор на Солнце во время нахождения 
на его наблюдаемой поверхности боль- 
ной группы пятен, то вы сможете уви- 
деть также вокруг пятен более яркие 
площадки — флоккулы. Если же очень 
повезет, то вы сможете увидеть, как 
вдруг около группы пятен возникает 
яркое свечение, захватывающее значи- 
тельную площадь. Знайте, что вы увиде- 
ли очень большую солнечную вспышку. 

Солнечные вспышки зарождаются 
в нижних слоях солнечной короны, ког- 
да в сравнительно небольшой области 
за короткое время выделяется огромная 
энергия — до 10° Дж (примерно столь- 
ко же, сколько при взрыве 2 + 10'° тонн 
стандартного ззрывчатого вещества). 
Температура вещества в области 
вспышки может достигать 10% К. 
Вспышка сопровождается мощным из- 
лучением. Наибольшая интенсивность 
этого излучения прнходится на рент- 
геновскую и ультрафиолетовую области 
его спектра, а также на видимую 
красную область спектра. И только са- 
мые мощные вспышкн бывают видны 
в белом свете. Это очень редкое событие. 

До настоящего времени еще нет 
удовлетворительной теорни, объясняю- 
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щей происхождение солнечных вспы- 
шек. Но многне ученые считают нан- 
более вероятной причиной вспышки так 
называемую аннигиляцию — сильного 
магнитного поля в солнечной короне, 
при которой энергия магнитного поля 
переходит в кинетическую энергию за- 
ряженных частиц, составляющих коро- 
нальный газ. 

Многолетние наблюдения показали, 
что картина солнечных пятен меняется 
со временем. Бывают дни, когда пятен 
нет совсем, потом они появляются, 
растут, количество их увеличивается, 
достигает максимума, а затем умень- 
шается до минимума. Пятнообразова- 
тельная деятельность Солнца имеет 
периодический характер. В среднем этот 


период равен |1 годам, ио вообще пят- 


нообразованке представляет собой 
очень сложное явление, и в действи- 
тельности продолжительность цикла 
колеблется от 7 до 17 лет. Для характе- 
ристики активности Солнца используют 
так называемое число Вольфа \, кото- 
рое определяется выражением 


Ш = (10/1 +8), 


где д — число отдельных пятен на дан- 
ный момент времени, | — число групп 
пятен,& — коэффициент пропорциональ- 
ности, зависящий от конкретного прибо- 
ра. использованного для наблюдения. 
На рисунке | представлен график из- 
менения числа Вольфа со временем 
(с 1700 года наблюдения пятен ведутся 
регулярно}. 


Как известно, радиосвязь на Земле 
между пунктами, находящимися на 
большом расстоянин друг от друга, 
возможна только благодаря наличию 
в земной атмосфере хорошю электро- 
проводящих слоев, называемых ноно- 
сферой. Слои эти расположены на высо- 
тах от —70 до 400 км. Их электропро- 
водность вызвана ионами и электрона- 
ми, возникающими вследствие иониза- 
ции воздуха ультрафиолетовым излу- 
чением Солнца. 


Возможность дальней радносвязи 
обусловливается способностью ионо- 
сферы отражать радноволны, которые 
могут, таким образом, уходить далеко 
за пределы видимого горизонта. Радио- 
волны отражаются от ионосферы пото- 
му. что она обладает электроировод- 
ностью. Точно так же, как металлы 
отражают видимый свет вследствие 
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их большой электропроводностн. В ме- 
таллах велика плотность электронов 
(около 102? электронов/см3). Радиовол- 
ны разной частоты отражаются на раз- 
личных высотах. Дело в том, что волна 
отражается от ионосферы, если часто- 
та » волны меньше некоторой крити- 
ческой всличины. Значение же этой крн- 
тической частоты зависнт от плотности 
электронов в ноносфере и определяется 
формулой 
2 
% = 





п, 


те 

где е, т — заряд и масса электрона. 
2 =8.85 « 10-12 Ф/м — электрическая 
постоянная, а я — плотность электро- 


нов. Волны с большей частотой прохо- 
дят сквозь слой ионосферы, не отража- 
ясь от нее. Ясно, что чем больше длина 
волны (чем меныне частота}, тем при 
меньшей плотностн заряженных частиц 
произойдет отражение. 

Плотность электронов в атмосфере 
различна на разных высотах (рису- 
нок 2). Однако и значение электрон- 
ной плотиости на данной высоте но- 
стоянно менястся вследствие многих 
причин. Так как верхняя атмосфера 
ионизуется нод действием солнечного 
излучения, то ясно, что наибольшая 
ионизация наступает в полдень, когда 
Солнце выше всего на небе. Нанмень- 
шая ионизация наблюдается ночью. 
незадолго до рассвета. Наверное, люби- 
тели крутить ручкн радиоприемника 
давно заметнли, что радиостанция, ко- 
торую днем можно услышать только 
на коротких волнах, ночью хорошо 
слышна н в средневолновом диапазоне. 
Если вы отметили этот эффект — 
знайте, что вы столкнулись с одним из 
эффектов солнечно-земной физики! 

Разумеется, кроме суточных вариа- 
ций электронной плотности существуют 
еще и другие причины изменения плот- 
ности электронов. Попробуйте объяс- 
нить, как должна радиостанция изме- 
нять частоту радиовещания в зависи- 
мости от времени года и фазы цикла 
солнечной активности. Ответить на этот 
вопрос вам поможет рисунок 3, на кото- 
ром представлено типичное распределе- 
ние электронной плотностн в атмосфе- 
ре в моменты максимумов (правые кри- 
вые на рисунках} или миннмумов (ле- 
вые кривые) солнечного цикла. 

Происходящие на Солнце вспышки 
также оказывают сильное влияние на 
ионосферу. Значительное увеличение 
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интенсивности ультрафиолетового излу- 
чения во время вспышки приводит к по- 
вышению ионизации и, следовательно, 
плотности электронов в ионосфере. 
Радиоволны, которые до этого отража- 
лись от данного слоя, теперь могут про- 
ходить сквозь него без отражения (кри- 
тическая частота возросла и превысила 
значение частоты радиоволны). Это 
явление называют замиранием радио- 
связи. Замирания могут продолжаться 
от минут до нескольких часов. Пред- 
сказания свойств ионосферы для всей 
Земли солержат основные данные для 
составления любых сводок о средних 
условиях слышнмости радиостанций. 
Зная свойства ионосферы, радисты мо- 
гут выбрать частоты, которые вероят- 
нее всего позволят установить радно- 
связь. Но здесь существует очень 
серьезная проблема — прогноз изме- 
нений, возникающих в результате 
возмущений на Солнце. 


С деятельностью Солнца связано н 
такое явление на Земле, как магнит- 
ная буря. Но, прежде чем рассказать 
о магнитных бурях, поговорим немно- 
го о магнитном поле Земли. 

Геомагнитное поле, как известно, 
симметрично: картина силовых линий 
этого поля такая же, как у постоянного 
магнита (напомним, что источником 
магнитного поля Земли считают движе- 
ння электропроводящего жидкого веше- 
ства, из которого состоит ядро Земли. 
Магнитная ось проходит через центр 
Земли и отклонена от оси вращення 
Земли приблизительно на 12° в сторону 
Тихого океана. 

Испускаемый Солнцем поток заря- 
женных частиц (солнечный ветер} попа- 
дает в магнитное поле Земли, которое 
действует на эти частицы так называе- 
мой силой Лоренца. Эта сила направле- 
на перпендикулярно линиям магнитной 
индукцин поля и направлению потока 
частни. Под действием этой силы заря- 
женные частицы отклоняются от своего 
первоначального направления, могут 
не попасть на поверхность Земли. По- 
ток солнечной плазмы обтекает Землю 
н продолжает свое течение далеко за 
нсй — как говорят, «на ночной» стороне. 
Линии магнитной индукции как бы сжн- 
маются на «дневной» стороне. На по- 
верхности Земли это воспринимается 
как усилейие магнитного поля. Чем вы- 
ие активность Солица, тем больше уси- 
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ливается геомагнитное поле — начина- 
ется магнитная буря. Теория утвержда- 
ет. что магнитное поле Земли должно 
быть сосредоточено в определенной об- 
ласти, находящейся внутри потока сол- 
нечной плазмы. Эту область называют 
магнитосферой. Земля находится внут- 
ри магнитосферы {рисунок 4) на рас- 
стоянии 10—12 земных радиусов от 
дневной границы; за Землей (на «ноч- 
ной» стороне} расположен так называе- 
мый «хвост» магнитосферы, причем, до 
сих пор не известно, замыкаются ли на 
«ночной» стороне линии индукции гео- 
магнитного поля или происходит их 
«пересоединение» с линиями магнитной 
индукции межпланетного магнитного 
ПОЛЯ. 

С «утренней» и «вечерней» стороны 
Земли располагаются так называемые 
нейтральные точки в магннтосфере. 
Это очень интересные точки. Здесь ли- 
нии индукции геомагнитного поля как 
бы расходятся. В районе этих нейтраль- 
ных точек находятся своеобразные 
«бреши» в магнитосфере. Магнитное 
поле в этих областях очень слабое, и не- 
которое количество заряженных частиц 
солнечного ветра проникает в магнито- 
сферу. Здесь движением частиц управ- 
ляет геомагнитное поле. Влияние поля 
приводит к тому, что частицы вовлека- 
ются в постоянное смещение вокруг 
Земли вдоль магнитных параллелей. 
При этом положительно заряженные 
частицы смещаются с востока на запад, 
а отрицательно заряженные — с запада 
на восток. В результате этого процесса 
вокруг Земли создается кольцевой 
электрический ток, который создает 
собственное магнитное поле. Направ- 
лено это поле так, что. складываясь 
с собственным геомагнитным полем, 
оно ирнводит к его уменьшению. Ослаб- 
ление поля — вторая фаза магнитной 
бурн. 

На поверхности Земли о магнитной 
буре можно судить по колебаниям 
стрелки компаса. Мз-за изменения маг- 
нитного поля возникают дополнитель- 
ные (паразитные) токи в линиях элект- 
ропередачи; паразитные токи вмешива- 
ются в сигналы телеуправления, работу 
телефонных и телеграфных аппаратов. 
Наибольшее впечатление производят 
происходящие во время магнитных бурь 
полярные сияния. 

Полярные сияния возникают в ре- 
зультате столкновения быстрых заря- 
жениых частиц, проникших в магиито- 


Рис. 4. 


сферу. с различными нейтральными 
атомами или молекулами воздуха верх- 
них слоев атмосферы. При этих стояк- 
новениях атомы ноннзуются, то есть 
от них отрываются эаектроны. Ирн об- 
ратном процессе, когда элекгрон снова 
соединяется с ноном, образуя нейтраль- 
ный атом, излучается свет. Длина вол- 
ны этого света завнсит от сорта атомов. 
Так, кислород окрашивает пебо в зеле- 
ный цвет, а темно-красное свечение 
обязано азоту. 

Довольно давно было замечено. что 
геомагиитные возмущения и яркие по- 
лярные сияния бывают чаше и сильнее 
во время макснмума солнечного цикла. 
Большинство возмущений удается уве- 
ренно связать с проходящими по диску 
Солнца пятнами или с мощнымн вспыи!- 
ками. Но в то же время точно такие же 
пятна проходят по диску, не вызывая 
геомагнитных возмущений; бывают 
сильные вспышки, не имеющие послед- 
ствий на Земле. Поэтому приходится 
сделать вывод, что самн по себе солнеч- 
ные пятна н вспышки непосреаственно 
не связаны с геомагнитными возмуще- 
ниями. Но есть один постоянный эф- 
фект. который свидетельствует о налн- 
чин ПОТОКОВ заряженных частиц, двн- 
жущихся от Солнца. Это — тенденция 
магнитных бурь повторяться с периодом 
около 27 дней. Число это близко к 
перноду вращения Солнца. Отсюда сле- 
дует, что солнечный «агент», их вызы- 
вающий, распространяется в виде огра- 
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ниченного пучка, следующего за сол- 
нечным вращением. Интересно, что 
27-дневная повторяемость ярче выра- 
жена во время минимума солнечной 
активности, когда «запятненность» ма- 
ла. Эти таннственные области Солн- 
ца. вызывающие. геомагнитные возму- 
щения, называли М-областями, и дол- 
гое время не могли отождествить их 
с какимн-либо определенными образо- 
ваниями на Солнце. Ситуация несколь- 
ко прояснилась в последнее время. 
когда были обнаружены так называе- 
мые корональные дыры. Такое название 
получили области солнечной короны 
с исключительно низкой плотностью 
н температурой. Эти области характе- 
ризуются низким уровнем излучения в 
крайнем ультрафнолетовом, рентгенов- 
ском микроволновом  днаназонах. 
Предполагают, что налнчие дыр связа- 
но со структурой магнитного ноля Солни- 
ца — в окрестностях дыры поле направ- 
лено так, что оно не оказывает замет- 
ного влияния на движение заряженных 
частиц коронального газа, и именно 
из этой области в космическое прост- 
ранство устремляются наиболее мощ- 
ные потокн заряженных частиц. 


ГУ 


Наверное, многим школьникам н сту- 
дентам приходила в голову мысль: «Эх, 
опоздал я родиться! Все в науке уже 
открыто». Что ж, действительно, многое 
уже сделано. Но наука о Солнце и его 
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влиянии на Землю дает обширное поле 
для приложения своих знаний. С каки- 
ми же нерешенными проблемами столк- 
нутся будущие исследователи? Что им 
предестонт сделать? 

1. Создать теорию солнечной цик- 
личности, в частности — объяснить 
различную продолжительиость циклов. 

2. Внести полную ясность в теорию 
солнечных вспышек. 

5. Разработать физически обоснован- 
ные методы прогноза различных прояв- 
лений солнечной активности. 

4. Выяснить подробности физических 
процессов, приводящих к ноносферным 
и геомагнитным возмущенням. 

5. Решить много других проблем, с ко- 
торыми вы столкнетесь, если будете за- 
ниматься солнечно-земной физикой. 


Наш календарь 


Куапетесте.ги 


Послесловие 


Конечно, в небольшой статье невоз- 
можно рассказать обо всех аспектах 


солнечно-земной физики. Но автор и не 
ставил перед собой такой задачи. Глав- 
ная цель статьи — заинтересовать чи- 
тателя проблемами этой важной науки. 
И можно считать, что цель эта достнгну- 
та, если вы хотя бы захотите прочитать 
рекомендуемую литературу. 


1. Казимировский Э. С. Волшебное зеркало 
планеты. — Иркутск: Восточно-Сибирское кинж- 
ное изд-во, 1978. 

2. Довальд Г. Мензел. 
Москва: Физматгиз. 1963. 

3. Солнечная и солнечно-земная физика. Ил- 
люстрированный словарь терминов под ред. 
А. Бруцека и Ш. Дюрана — Москва: «Мир». 
1980. 


Наше Солнце.— 





Космологические 
взгляды 
Джордано Бруно 


{к 400-летию выхода в свет книги _ 

«О бесконечности, Вселенной н мирах») 

17 февраля 1600 года по арнговору три- 
бунала святой инквизиции был «предан 
смертн без пролития крови» (сожжен на 
костре) талантливейший мыслитель средие- 
вековья Джордано Бруно. 

На протяжении долгнх столетнй в умах 
людей господствовали представления о ми- 
роздании, основанные на геоцентрической 
системе Аристотеля — Птолемея. Эта си- 
стема была освящена средневековой цер- 
ковью, так как находнлась в хорошем со- 
гласин с религиозным ученнем. Всякое со- 
мнение в истинности подобиых представле- 
ний считалось ересью и сурово наказыва- 
лось. 

Но в конце первой половины ХУ столе- 
тия Николай Коперник обосновал гелио- 
центрическую систему мира, доказав, что 
видимые перемещения небесных светил — 
движения кажущиеся, результат вращения 
Земли вокруг своей осн и ее обращения 
вокруг Солнца. 

Однако мнр Коперника все еще был ог- 
раничен сферой неподвижных звезд. Джор- 
дано Бруно пошел значнтельно дальше, от- 
казавшнсь от неподвижности звезд н от 
замкнутой конечной Вселенной. Бруно ре- 
шительно отверг н представления средне- 
вековой схоластики о двигателях, будто бы 
прнводящих в движение небесные сферы. 
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Основные  космологические взгляды 
Джордано Бруно былн изложены им в книге 
«О бесконечности, Вселенной и мирах», на- 
писанной в Лондоне в 1584 году. В словах 
персонажей книги мы видим призыв Бруно, 
обращенный к самому себе: 

«Проповедуй нам учение о бесконечной 
Вселенной. Низвергай во прах эти вообра- 
жаемые своды и небесные сферы, которые 
будто бы должны отграничивать столько-то 
небес н стихнй... Даруй нам учение о все- 
общности земных законов во всех мнрах 
н о единстве мировой материн. Ниспровер- 
гай теорин © том, что Земля будто бы 
является центром мироздания. Разбей вдре- 
безги внешние движители и границы так 
называемых небесных сфер. Распахни перед 
намн дверь, чтобы мы могли через нее взгля- 
нуть на неизмеримый и единый звездный 
мир». 

Разумеется, многие положення, нзложен- 
ные Джорлано Бруно в его книге, пред- 
ставляли собой гевнальные догадки. Не все 
выводы нашли подтверждение в ходе даль- 
нейшего развитня естествознания. Но глав- 
ное состояло в том, что Бруно, исходя из до- 
стижений науки своего времени, построил 
картнну мнра, освобожденную от влняния 
схоластики и религиозных лпредставлеинй, н 
тем самым создал важные предпосылки для 
развитня нового естествознания. Не случай- 
но на пьедестале памятника, установленного 
на Поле цветов в Риме. начертаны слова: 
«Джорлано Бруно — от века, который он 
предвидел». 

В. Н. Комаров 


Решетки 
и зоны Бриллюэна 


А. Б. ГОНЧАРОВ 


В этой заметке мы познакомим 
читателей с некоторыми красивыми 
фактами из геометрии решеток. Наибо- 
лее приятной частью нашего рассказа 
будут картинки. Если в них как следует 
разобраться, сразу становятся ясными 
все конструкции ин основные идеи дока- 
зательств. 

Сразу же заметнм, что задачи, о ко- 
торых пойдет речь, возникли не случай- 
но, а пришли из физики кристаллов. 
В конце заметки мы поговорим об этом 
подробнее. 

А пока начнем с того, что отметим 
на плоскости все точки с целочислен- 
ными координатами — узлы квадратной 
решетки, н среди них выделим один 
«начальный» узел О. Для каждого из 
остальных узлов Р проведем прямую, 
относительно которой узлы О и Р сим- 
метричны, — серединный перпендику- 
ляр к отрезку ОР. Проведенные пря- 
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мые разбивают плоскость на мелкие 
части (треугольники н выпуклые много- 
угольники). Припишем каждой из них 
натуральное число — ранг — по’ сле- 
дующему правилу: часть, содержащая 
точку О (она имеет форму квадрата), 
получает ранг 1, части, граничащие 
с ней по стороне, — ранг 2, части, гра- 
ничащие с ними по стороне (и отличные 
от уже рассмотренных), — ранг 3 ит. д. 

Раскрасим кусочки разных рангов 
с небольшими номерами в разные цвета 
(часть получившейся картинки показа- 
на на четвертой странице обложки). 
Оказывается, что области всех цветов 
имеют одинаковую площадь. 

Проделав то же самое с решеткой 
из правильных треугольников (рис. 1), 
а также для решетки из 6-угольников 
(рис. 2), убедимся. что справедлива 
та же закономерность: площади об- 
ластей, закрашенных в один цвет, 
одинаковы. 

Обозначим через О, (О) объединение 
всех многоугольников ранга г (г=1, 
2, 3. ...) для выбранного «централь- 
ного» узла О’ решетки. Мы докажем, 
что для любой решетки площадь об- 
ласти О, (О) одна и та же для всех г*). 


*) Это утверждение — содержаннс задачн М800. 
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Рие. 1. 


Повознвшись с картинками, можно 
сделать два наблюдения, подсказываю- 
щие идеи двух разных доказательств. 
С них мы и начнем. 


Наблюдение 1. Рассмотрим са- 
мую простую квадратную решетку. 
На рисунке 3 красным цветом выделена 
область Дь(О); кроме того, жирнымн 
черными линиями плоскость разбита 
на одинаковые квадраты так, что каж- 
дый узел @ служит центром одного 
из квадратов; этот квадрат — обозна- 
чим его О(@} — получается переносом 
центрального квадрата 0 {0О)=0, (0) 


на вектор ОО. Если разрезать всю 
плоскость по жирным линиям на квад- 
раты 0(@)} и перенести все квадраты 
так, чтобы они совместились с централь- 
ным 0(О), то красные кусочки Оь(О) 
в точности заполнят квадрат в один 
слой, не налегая друг на друга (то же 
самое будет верно для кусочков области 
0, (О) при каждом г=2, 3, ...; предла- 
гаем это проверить читателям для 
стольких г, чтобы в этом не осталось 
сомнений). Отсюда, конечно, сразу бу- 
дет следовать, что Дё (О) (и 0О,(О) прин 
кажином г) имеет ту же пломадь, что 
0. (О). 

Наблюдение 2 проиллюстрнруем, 
отчасти для разнообразия, на примере 
решетки из вершин правильных шестн- 
угольников, заполняющих плоскость. 
На рисунке 2 показаны областн 0, (О) 
ДЛЯ ИЕ ыы 0: 
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Аналогично можно построить области 
0,(0), приняв за центральный любой 
другой узел @ решетки. На рнсунке на 
с.19 выделено несколько областей 
0.0 — каждая имеет тот же цвет, что н 
ее центр О; все области 040 для разных 
О заполняют плоскость в один слой, 
не налегая друг на друга. (То же самое 
верно для областей 0.(@} при каждом 
г—=1. 9, ....) Таким образом, площадь 
0,0 (и 0.(9) при каждом г) — это 
«средняя» площаль, приходящаяся на 
одни узел. Что это такое, мы уточним 
ниже, а пока сформулируем лемму, ко- 
торая объясняет оба наблюдения. 


Ключевая лемма. Область 
р, (О) состоит из тех точек М плоскости, 
Для которых узел О является Г-м по 
удаленности от точки М. 

Разберем сначала случай г==1. Заме- 
тим. что перпендикуляр, проведенный 
к отрезку РО в его середнне, делит 
плоскость на две полуплоскости так, 
что точки М в одной из них (содер- 
жашей О) ближе к О, чем к Р, в дру- 
гой — наоборот. Область О (О) =В\9— 
пересечение таких (содержащих О) 
золуйлоскостей для всевозможных у3- 
лов Р, отличных от О. Поэтому О(О) 
состоит из точек М, для которых узел О 
ближе всех других узлов Р*). 





*} Аналогичное разбиенне на «области Дирихле» 
нспользовано в решении задачи №765 (см. Каант. 
1983, № 2. с. 4Ти 1984, № 3. с. 47). 





Рис. 2. 


Пусть теперь М — точка ранга г>1 
(по отношению к центру О). Из опре- 
деления ранга, данзого в условин, сле- 
дует, что, двигаясь по некоторому пути 
от точки М к О, мы пересечем ровно 
г-1 проведенных прямых — серединных 
перисндикуляров некоторых ‘отрезков 
ОР, ОР», ..., ОР,-.. (Этот путь можно 
построить так: сначала мы ндем по пря- 
молинейному отрезку от точки М до лю- 


бой пограничной точки областей 0,(0)_ 


но, _, (О), затем — по другому отрезку 
до пограничной точки областей 0,._, (О) 
и 0,_2(О)} ит. д. Дойдя до области 
2, (0)=0(0), мы по прямолинейному 
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отрезку ндем в точку О. Это означает, 
что имеется г—1 узлов Ри, ..., Ра, 
к которым М ближе, чем к О. Лемма 
доказана. 

Теперь применим лемму для анализа 
наших наблюдений. 

1°. Пусть решетка такова, что при 


переносе на вектор 00: где Об'о- 

любые ее узлы. вся решетка совме- 

мается с собой. (Этому условию удов- 

летвсряют квадратная решетка, «тре- 

угольная» решетка на рисунке 1 н вооб- 

ще любая решетка из концов векторов 
— — 


т. ОА+4п- ОВ, где ОАВ — фиксиро- 
ванный треугольник, а ги п — произ- 
вольные целые числа.) Будем ниже 
«персносами» называть лишь парал- 

— 


лельные переносы на векторы ОО. 
Докажем, что для любой внутренней 
точки М «области Дирихле» 0(О) 
найдется переносе СТ такой. что 
Т(М)ЕБ, (О), причем если Т(М) лежит 
внутри области 0,(О), то существует 
ровно один такой перенос Т. Другимн 
словами, область О (О) разбивается на 


куски, при переносах ТГ которых состав- 


ляется область О, (0). Пусть М — такая 
точка, что г-м по удаленности от нее 
узлом яваяется @. По ключевой лемме 
МЕВ(О)ПО,0, и ноэтому при переносе 
Т на вектор О@ мы пюлучим, что 
Т(М)6О-(О). Перенос Т определен од- 
нозначно, если не существует узла ре- 
шетки Х, для которого |^\М0 |= |МХ]|. 
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Легко видеть, что этому условию 
удовлетворяют все точки внутренности 
2(0), которые лежат вне конечного 
числа отрезков. Эти отрезки — в точ- 
ности те линии, по которым надо разре- 
зать 0(О). чтобы из полученных ку- 
сочков сложить ОЭ, (0). 

2°. Пусть решетка такова, что для лю- 
бых узлов Ри @ можно указать неко- 
торое самосовмещение решеткн, перево- 
дящее Р в О (в отличие от 1°. это мо- 
жет быть и поворот. а не только не- 
ренос). 

По ключевой лемме для каждой точ- 
ки М есть лишь один узел О, для кото- 
рого МЕР, (9) — это г-й по удален- 
ности от точки М узел. Ясно, что об- 
ласти 0,(©} для разных @ пересс- 
каются лишь по границам. Наложен- 
ные условия показывают, что все об- 
ласти 0.(0) одинаковы — при совме- 
щении решетки, нереводящем © в О, 
0,(@) переходит в О, (О). 

Объясним теперь, почему отсюда сле- 
дует, что 0,(@) равновелики для раз- 
ных г. Назовем для данной решетки 
«плотностью» следующий нредел: о= 


= ип м. где К(4п) — число узлов, 
лежавших в квадрате размером МХМ 
с центром О. Докажем, что а = ь ($. — 


-площаль областя 1,(0)) для каж- 


Рис. 4. Раба 


в: 
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дого г. Пусть Ё, — наибольшее рас- 
стояние точек области 9Э.(О0) от О, 
№>[.. Тогда для всех К(№) узлов @ 
квадрата № ЖМ№ объединение областей 
0,(@} покрывает квадрат (М-Ё.) ЖХ 
х (М—Ё.) и содержится в квадрате 
(№М-+.) Х (М+Е.). ноэтому 


Е Е < 


А? 
$, . К4АМ) АМЕР не 


При М — со правая и левая части сколь 
угодно близки к 1, поэтому существует 


: $. * КЕМ 
предея Иш = РЕЕЬ = 1, так что 
№ -- м 
1 | 
« = «у величина — — это и есть «сред- 
5. и 


няя площадь на один узел», в частности, 


площадь $, области О(О)} тоже рав- 


на > Е 
“ 


Замечание. На тех же идеях основано 
доказательство знаменитой леммы Минковского 
о вынуклом теле. имеющей мпого неожиданных 
приложений в теорин чнсел. 

Лемма Мнниковского. Лусть С — вы- 
пуклая центрально-симметричиния фигура с цент- 
ром 8 узле О решетки. Тогда если отношение 
площидей С и 0,(О) больше №. то внутри С 
есть узел решетки, отличный от О. 

Набросок доказательства. Сначала дока- 
зываем. что существуюг узлы решетки Р в © 





Рис. 6. 
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Первая разрешенная зона 





Рис 7 


} 
такие, что если сдвинуть фигуру — С на векторы 
У УРУ э р 


— — 

ОР н 0%. то полученные области будут иметь 
общую точку Х (эта часть абсолютно анало- 
гнчна проведенному выше рассужденню). Обоз- 
начим через Ун& точки, полученные из точкн Хх 


слангамн на векторы РО н ОО. Этн точки лежат 


5 С. Далее, 07—0#=0Р-00. так 
что точка А, вектора 
О7-0О2 — узел решетки Заметим, что из выпук- 
лости и центральной симметрии фигуры С следует, 


что конец вектора 07—07 = - (07+2(—02)} 


в областн 


являющаяся концом 


лежит в С 


Ясно, что рассуждения 1° ин 2° вполне 
применимы к пространственным решет- 
кам: для них речь будет идти о «сере- 
динных плоскостях» к парам узлов О, Р 
и об объемах соответствующих «ячеек» 
р, (О) и), (О). На рисунках 4. а—6, а 
представлены три наиболее популярных 
решетки — простая кубическая, объем- 
но-центрированная кубническая и гране- 
центрированная кубическая. Соответ- 
ствующие им области О(О) и ).(0) 
приведены на рисунках 4,6 — б,би 
4, в — 6, в. Многогранники на рнсун- 
ках 4,в и 65,6 называются ромбо- 
додекаэдрами, а многогранник на ри- 
сунке 6,б — исеченным октаэздром. 

Геометрические конструкции, кото- 
рые были в центре нашего сюжета, 
играют важную роль в физике твердого 
тела. Области О,(О) известны в физике 
кристаллов под названием зон Брил- 
люэна, по имени французского ученого 
Леона Бриллюэна, который в начале 
30-х годов детально исследовал кван- 
товые законы движения электронов 
в кристалле. В нескольких словах это 
можно пояснить так. 

Свойства электропроводности крни- 
сталла в основном зависят от наличия 
«энергетических щелей» — интервалов, 
в которые не попадают возможные 
значения энергии электронов. Для сво- 
бодного электрона (не взанмодействую- 
шего с кристаллом} график зависи- 


мости энергии от импульса — нарабола 
(кинетическая энергия пропорциональ- 
на квадрату скорости, рис. 7, а). Если 
же электрон взанмодействует с нонамни 
кристаллической решетки, то в графике 
зависимости энергии от импульса при 
некоторых значениях импульса появ- 
ляются разрывы. Для «одномерного» 
кристалла график будет выглядеть при- 
мерно так, как показано на рисунке 7, б. 
Для «двумерного» и реального — 
«трехмерного» — кристалла импульс 


р — вектор. Условившись откладывать 


эти векторы р от одной точки О — на- 
чала координат, мы получим (двумер- 
ное или трехмерное) пространство, 
точкам которого соответствуют зна- 
чения импульсов — так называемое 
импульсное пространство. Заданной 
решетке А атомов в обычном простран- 
стве естественным образом ставится 
в соответствие некоторая «двойствен- 
ная» по отношению к А решетка Р 
в импульсном пространстве (физики 
обычно называют ее обратной решет- 
кой). При подходящем выборе масшта- 
ба в импульсном пространстве она 
задается так: вектор р принадлежит Р, 
если скалярное произведение & р — це- 
лое число для всех векторов 4, соеди- 
няющих две точки решетки ДА. 


Упражненне. а} Объясните, почему кон- 
цы Р таких векторов р =ОР образуют решетку 
6) Нарнсуйте двойственные решетки Р для ре- 
шеток А, изображенных на рисуиках 1, 2, 3. 

Оказывается, что разрывы энергии 
(как функции на импульсном простран- 
стве} возникают как раз на плоскостях, 
являющихся «серединными перпендику- 
лярами» отрезков ОР, где Р — точки 
двойственной решетки. Физический 
смысл имеет также параллельный пере- 
нос всех кусочков зоны Бриллюэна 
0,(0) г-го ранга в основную зону 
0, (0), который мы использовали в ре- 
шении задачи М800. 
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Фонтаны в парках 
и дома 


С. Л. ГАВРИЛОВ 


Предок современного фонтана по- 
явился очень давно — когда первобыт- 
ный человек облицевал родник камня- 
ми. Вода нолилась струйкой. и стало 
удобно наполнять ею глиняную н дере- 
вянную посуду. Снустя тысячелетия 
каменная облицовка приобрела эстети- 
ческое значение. Появились такие про- 
изведения нскусства, как фоитаны 
Древней Греции. Рима, а затем Верса- 
ля и Петродворца (Петергофа). Но 
внлоть до конца прошлого столетия со- 
хранилось и угилитарное назначение 
фонтанов население брало из них 
воду. Это и поиятио: само слово «фон- 
тан» происходит от латинского {юп$ 
источник. 

Большюе внимание внешнему виду 
фонтанов уделялн русские архитекторы. 
С Х\У1] века фонтаны в Россни — не- 
отъемлемая часть дворцово-парковой 
архитектуры. Самый яркий пример это- 
му фоитаны Петродворца, загород- 
ной резиденции русских царей, осно- 
ванной Петром 1 в 1709 году (см. фото- 
графию вверху). В его строятельстве 
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принимали участие такие прославлен- 
ные архитекторы, как Растрелли, Ква- 
ренги и др. Гндротехническими рабо- 
тамн руководил инженер Тузолков. 

Вот что писал о Петродворие рус- 
ский. художник Александр Бенуа: 
«Это резиденция царя морей. Фон- 
таны в Петергофе не придаток, а глав- 
ное. Они являются символическим вы- 
раженнем водяного царства, тучей 
брызг того моря, которое плещется у бе- 
регов Петергофах 

Примечательно, что из-за благопри- 
ятного расположения территории двор- 
ца для питання фонтанов не пришлось 
строить никаких волоподъемных соору- 
жений. Вода собиралась в окрестных 
реках и по развствленному трубопро- 
воду поступала к Петродворцу. А не- 
обходнмое для действия фонтанов дав- 
ленне создавалось за счет естественного 
перепада уровней. 

Не меньший интерес к фоитанам 
проявляли и занадноевропейекие архи- 
чекторы. Со времен эпохи Возрождения 
в Европе было построено много красн- 
вейшнх фонтанов. которые до <их пор 
производят неизгладимое впечатление. 
Но самый выдающийся памятник садо- 
во-парковой архитектуры с использо- 
ванием фонтанов это Версаль. рези- 
денция французских королей, построен- 
ная во второй половине ХУП века по 
нроекту архитектора Авдре Ленотра. 


Версаль расположен значительно 
выше долнны, но которой катит свои 
воды Сена. Ноэтому, чтобы били фонта- 
ны, пришлось строить мощную. по тем 
временам, насосную станцию. Любо- 
пытно, что насосы приводились в движе- 
нне водяным колесом, врашающимся 
за счет течения реки. 

Лучиме традиции зодчих прошлого 
продолжилн советскне архитекторы. За 
годы советской властн в нашей стране 
было построено много интересных фон- 
танов. Особенно широкое распростра- 
нение фонтаны получили в южных 
республиках нашей страны. 

Мы привыкли к тому, что место фон- 
тана — на площади илн в саду. Но мож- 
но устроить фонтаны (конечно, гораздо 
меньших размеров} и в домашних усло- 
виях. Предлагаем вашему вниманию 
несколько нанболее нитересных и легко 
осуществимых устройств. 

Создание одного из самых остроум- 
ных по конструкции фонтанов приписы- 
вается древнегреческому ученому Геро- 
ну Александрнискому (Г век нашей 
эры). Этот фонтан состоит из трех со- 
судов (рис. 1] одного открытого 
плоского (А) и двух закрытых шаро- 
образных (Би В). соединенных между 
собой тонкимн трубками. Достаточао 
наполнить водой сосуд Б и валить не- 
много воды в сосуд А, как фонтан на- 
чнет действовать. Вода, переливаясь 
из сосуда А в сосуд В, вытесняет оттуда 
воздух в сосуд Б. Там создается избы- 
точное, по сравнению с атмосферным. 
давление. которое ин заставляет воду 
бить фонтаном. (Очевидно, что это из- 
быточное давление равно разности дав- 





Рис. 2. 


Рис. 1 
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Фонтан «Самсон» в Петродворце. 


ления. создаваемых столбами вслы АВ 
и АБ: ризбтейНаАв-—ойНадв = 9 Х 
х (Нав— НАБ) .) Когда сосуд В напол- 
нигся водой, фонтан перестанет рабо- 
тать. Но достаточно его перевернуть, 
чтобы вода из В перелнлась в 5, и фон- 
тан снова готов к работе 

Я. М. Перельман в книге «Занима- 
тельная физнка» приводит упрощенную 
конструкцию фонтана Герона. которую 
любой может новторить в доманних 
условнях. Автором этой модернизации 
был школьный учитель из Италии. Ме 
нмея возможности воспроизвести конст- 
рукцию старинного фонтана в точности, 






Вода 


Раствор 






Рис. 3. 





Рис. 4. 





Рис. 5. 


он употребил вместо нгаров антечные 
скляики с двумя отверстиями, а вместо 
стеклянных трубок — резиновые 
(рис. 2). Не обязательна и спедиально 
нзготовленная верхняя ванночка. Ее 
вполне может заменить обычная мнска, 
к которой соответствующим образом 
крепятся резиновые трубкн. Такая кон- 
струкция интересна еще и тем, что, ме- 
няя относительное расположение скля- 
нок, можно изменять высоту струн фон- 
тана. 

Этого же можно добиться, если в раз- 
рез трубки. передающей давление воз- 
духа из сосуда В в сосуд Б, поместить 
своеобразный «гндроусилитель давле- 
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Рис. 6. 


ния» — склянкн`с жндкостью большой 
плотности (рис. 3). Наиболынего эф- 
фекта можно было бы добиться, исполь- 
зуя ртуть, которая тяжелее воды 
в 13.6 раза. Но работать с ней опасно, 
поэтому лучше воспользоваться раство- 
ром поваренной соли ни сахара в воде. 
Сахар несколько предпочтительнее, так 
как он, в отличие от соли, не дает 
насыщенного раствора и позволяет по- 
лучнть «сироп» с плотностью, в 1,5 раза 
превъинающей плотность воды. 

А можно устроить фонтан. который 
будет приводиться в действие паром. 
Подобные конструкции использовались 
на практике, когда человечество еще 
не знало насосов с электрическим 
приводом. Пример схемы «парового» 
фонтана приведен на рисунке 4. При 
нагревании воды в колбе А образуется 
пар. который создает нзбыточное дав- 
ление в сосуде Б, пытесняя из цего воду. 

Такой фонтан воспроизвести нетруд- 
но. Нужно помнить только, что колба А 
должна быть из термостойкого стекла 
(можно использовать метазлический 
сосуд), а соедннения — достаточно гер- 
метичными. Пробки для колб легко нз- 
готовить из нлотной резины, а отвер- 


Фонтан Латоны в Версале. 
Фонтан состоит из четырех 
круглых бассейнов, поднимаю- 
щихся обия над другим. В центг- 
ре на круглом пьедестале стоит 
фигира богини Латоны. Лягуш- 
ки и ящерицы на трех верхних 
бассейнах выбрасывают из на- 
садок струи воды, почти закры- 
вающие фигуру Латоны. Струя- 
щимися каскадами вода из 
верхних бассейнов переливает- 
ся в нижний. 


стия в них — прорезать с помощью 
тонкостенной металлической трубочки 
с заостренными краями. 

Этот фонтан может действовать так- 
же, если вместо пара использовать сжа- 
тый воздух. Для этого колбу нужно 
заменить предварительно накачанной 
камерой от волейбольного мяча илн 
любой другой подходящей резиновой 
емкостью. По мере уменьшения дав- 
ления в камере фонтан, естественно, 
будет ослабевать. Чтобы это происхо- 
дило не так быстро, на камеру можно 
поставить сосуд, как это изображено 
на рисунке 5. Наполняясь водой, сосуд 
будет давить на камеру с большей 
силой, что, в некоторой степени, замед- 
лит падение давления в камере. 

Фонтан возможно прнвести в дейст- 
вне и с помощью газов, выделяющих- 
ся при некоторых химических реакциях. 
Например. используя реакцию нейтра- 
лизации уксусной кислоты пнщевой 
содой, при которой выделяется дос- 
таточное количество углекислого 
газа. 

Фонтан, изображенный на рисунке 6, 
интересен тем, что он сам периодически 
прекращает свое действие, а через опре- 
деленное время возобновляет его. Пока 
нижний конец трубки В открыт, прост- 
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ранство над жидкостью в сосуде А 
соединено с атмосферой, давленне в нем 
равно атмосферному н фонтан функцио- 
нирует. Когда уровень воды в сосуде Б 
достигнет трубки В, воздух перестанет 
поступать в сосуд А н но мере расхода 
воды в нем будет создаваться разреже- 
ние. По нстечении некоторого времени 
фонтан иссякнет. Если же в сосуде Б 
сделать небольшой сток, часть воды из 
сосуда выльется, отверстие в трубке В 
откроется и фонтан снова заработает. 
Для того чтобы фонтан действовал пе- 
риодически, поступленне воды в сосуд Б 
должно быть больше расхода. Тогда при 
работающем фонтане уровень воды бу- 
дет подниматься, а после остановки 
фонтана — опускаться, и, когда конец 
трубкн В окажется в воздухе, фонтан 
снова заработает. 

В заключение хочется напомнить, что 
многие современные большие фонтаны 
в темное время суток украшают самой 
разнообразной подсветкой. Не надо за- 
бывать о таких возможностях, создавая 
и мини-фонтаны в домашних условиях. 
Используя обычные осветительные при- 
боры и разноцветные светофильтры 
и призвав на помощь немного фанта- 
зии, можно домашний фонтан превра- 
тить в красочное зрелище. 





Беседа с академиком 
А. А. Логуновым 


{Начало см. на с. 2) 


многие явления, наблюдаемые в астро- 
физике, невозможно понять, не зная 


физики элементарных частиц. Пронсхо-. 


дит своеобразное взаимное дополнение 
и обогащение: с одной стороны — астро- 
физика, приносящая новые открытия, 
с другой — микромнр, изучение которо- 
го дает возможность понять многие 
проблемы, связанные не только со 


строением материн, но и со строением” 


и эволюцией Вселенной. 

— И в заключение — вопрос к вам 
как члену редакционного совета «Кван- 
та». Как вы оцениваете журнал? Ваши 
пожелания его читателям? 

— Мне журнал нравится. Он, несом- 
ненно, очень полезен школьникам, ув- 
лекающимся физикой и математикой, 
тем, кто хочет в дальнейшем занимать- 


ся ими серьезно. Но, возможно, мы не- 
достаточно уделяем вннмания тем, кто 
еще не определил свои интересы, нанюе- 
му «начинающему» читателю. Увлечь 
его математикой и физикой, возбудить 
у него интерес к этим наукам — наша 
задача. По-видимому, нужен спектр 
статей и задач разного уровня слож- 
ности, чтобы постепенно вводить чита- 
теля в круг трудных проблем. 

Очень важно, конечно, как читать 
журнал. Необходимы и постепенность, 
и внимательность, и терпеливость. 
И главное — это поиск оригинальных 
решений. Именно с этого и начинается 
самостоятельное творчество. Это требу- 
ет большого труда, но и приносит 
истинное удовлетворение. Трудиться 
надо не ради того, чтобы кого-то уди- 
вить, а для того, чтобы узнать что-то 
новое, в чем-то разобраться, глубже 
проннкнуть в сущность явлении. 

Это, если хотите, и пожелание, 
ин призыв... 
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Выбор модуля 


Кандидат педагогических наук 

Ю. И. ИОНИН. 

кандидат физико-математических наук 
А. И. ПЛОТКИН 


Практически на любой математи- 
ческой олимпиаде встречаются задачи 
о целых числах. Онн часто бывают труд- 
ными. но имеется несколько общих при- 
емов для их решения. Об одном из 
наиболее популярных таких приемов 
рассказывается в этой статье. 

Прием состоит в следующем: данные 
в задаче целые числа заменяются их 
остаткамн от делення на специально 
подобранное для этой задачи целое 
число, которое в этом случае называют 


модулем. 
Начнем с и простого примера. 
Пример Существуют ли целые 


числа хи и, р урав- 
нению х+х+ 10у=20 004? 

Чтобы ответить на этот вопрос, за- 
метим, что, зная последнюю цифру 
числа х, можно легко узнать послед- 
нюю цифру числа х? и (при любом у) 
последнюю цифру числа х+х+ у. 
Составим таблицу: 





что число х’+х+10у при 
любых целых х н у оканчивается одной 


Мы видим, 


из цифр 0, 2, 8 и, следовательно, 
не может быть равно 20 004. 

Рассуждения такого рода вам, навер- 
ное, знакомы. Но давайте вдумаемся 
в их смысл. 

Последняя цифра числа — это оста- 
ток от деления этого числа на 10. 
Решение основывалось на том, что для 
вычисления последней цифры числа 
х3+ х достаточно знать лишь последнюю 
цифру числа х. Это верно не только для 
остатков от деления на 10, но и для ос- 
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татков от деления на любое другое це- 
лое число. Так, приведенное решение 
можно было сократить, заменяя рас- 
сматриваемые числа их остаткамн от 
деления не на 10, а на 5. 

Пример 2. Найти все такие нату- 
ральные числа п, что числа п+1, 
п+7Ги п+99 — простые. 

Рещение. Рассмотрим остатки от 
деления: данных чнсел на 3 (как часто 
говорят, «будем рассуждать по моду- 
лю 3»). Заметим, что |1. 71 и 99 дают 
различные остатки при делении на 3, 
а, значит, числа п+1, п+71, п+99 
также различны по модулю 3. Но раз- 
личных остатков прин делении на 3 лишь 
три: 0, |1 и 2. Поэтому одно из данных 
чисел делится на 3, а так как это число 
простое, то оно равно 3. Отсюда на- 
ходим, что п=2. 

Подобного рода рассуждения будет 
легче проводить, если ввести следую- 
щее определение. Будем говорить, что 
числа а и В равны по модулю т (а, 6, 
т — целые числа, т- 0), еслиань 
дают одинаковые остатки при делении 
на 21, иначе говоря, а— В делится на т. 

Введенное понятие удобно благодаря 
такому свойству: если числа а, и В, 
равны по модулю т и числа а. и 6. рав- 
ны по модулю 1771, то по этому же модулю 
равны числа а+а. и В. +6., а-а., 
и 6, —5., аа. и 6.6. Это очень легко 
следует из следующих тождеств: 


(а. а2) — (ы-Ь›) = (а— В) + (а: Ъ), 
(а—а2) — (В, — 2) = (а1—8,)— (@а2— 62), 
а.а.—66,=а, (а2—6>) +В» (а —6,). 


Сформулированное свойство позво- 
ляет в выражении, полученном из целых 
чисел с помощью действий сложения, 
вычитания н умножения, заменять сла- 
гаемые и сомножители любымн числа- 
ми, равными им по модулю т. В част- 
ности, можно найтн все значения, кото- 
рые заданное выражение принимает 
по данному модулю, как и было сделано 
в решении примера 1. 

Рассуждения «по модудю» можно 
применять для доказательства того, что 
данное целое число не является квад- 
ратом илн кубом целого числа. При 
этом часто бывают полезны следующие 
простые леммы: 

а) квадрат целого числа равен 0 или 1! 
по модулю 3; 

6) квадрат целого числа равен 0 или 1 
по модулю 4: 


в) кыб целого числа равен О.Г или —1 
по модулю 9; 

г) киб целого числа равен О.Г вли —1 
по модулю 7; 

д} при нечетном п числа п" и п равны 
по модулю 8. 

Задача 1. Докажите эти леммы 

Задача 2. Докажите, что любое иатураль- 
ное число по модулям 3 и 9 равно сумме 
своих цифр в десятичной записи. 

Проиллюстрируем применение лемм 
а) —6). ответив на следующий вопрос. 
Является ли число 97 53| квадратом 
нли кубом целого числа? Нет. Оно 
не является квадратом хотя бы потому. 
что равно 3 по модулю 4, и не является 
кубом, так как равно 7 по модулю 9 
{поскольку сумма его цифр равна 25). 
Как видите, успех часто определяется 
удачным выбором модуля. 

Пример 3. Докажите, что сумма 
квадратов пяти последовательных це- 
лых чисел ме является квадратом целого 
числи. 

Решение. Попробуем рассуждать 
по модулю 3. Если первое из чисел де- 
лится на 3, то их квадраты образуют 
по модулю 3 последовательность 0, Г, 1, 
О. Ти, значит, их сумма равна 0 по моду- 
лю 3. Мы не получили противоречия: 
квадрат целого числа может равняться 
0 по модулю 3. Что ж, это означает, 
что мы неудачно выбрали модуль. По- 
пробуем рассуждать по модулю 4. Лег- 
ко видеть, что в этом случае, в зависи- 
мости от того, четно или нечетно первое 
число, мы приходим либо к последова- 
тельности 0, 1, 0, 1, Ос суммой 2, 
либо к последовательностн }1, 0, 1, 0, с 
суммой 3. Но результат леммы 6) гово- 
рит о том, что квадрат целого числа 
не может равняться нн 2, ни 3 по мо- 
дулю 4. 


Задача 3. Докажнте, что каждое из сле- 
дующих чисел не может быть квадратом целого 
числа: 

а} сумма квадратов трех нечетных чисел; 

6) число, десятичная запись хоторого состоит 
из 20 единиц н некоторого числа нулей; 

в} 22+4*+68+..+50%° 


Разумеется, не всегда удается решить 
задачу такого типа, рассуждая лишь 
по модулю 3 или 4. 

Задачи 

4. Найдите все натуральные числа п, для 
которых число 11+2!+3!+ ..+п! является квад- 
ратом целого числа.*) 

5. Докажите, что число 222...2 (1982 двойки) 
нельзя представить в виде ху(х + и), гехни — 
целые числа. 


*} Запись л' обозначает факториал числа л. то 
есть пы 1.2.3. 8 ЦП .п 


Куапатсестести 


6. Докажите. что сумма квадратов трех после- 
довательных целых чисел не может быть кубом 
целого числа. 


Разберем два более трудных примера. 

Ирнмер 4. Докажите, что число 
+224 33+...+ 19831983 нельзя пред- 
ставить в виде т®, где т и Е — нату- 
ральные числа, Е №2. 

Решение. Начнем © рассуждения 
по модулю 3. Так как любос целое число 
равно 0, |1 или —1 по модулю 3, то 
а" равно а? по модулю 3 при четном п 
на" равно а по модулю 3 при нечетном п. 
Отсюда можно вывести, что числа |", 
9. 9 образуют по модулю 3 пе- 
риодическую последовательность с пе- 
риодом длины 6, состоящим из чисел 1, 
1, 0, 1, —1. 0. Используя эту пернодич- 
ность, нетрудно показать, что данная 
сумма равна 2 по модулю 3 и, следова- 
тельно, не может быть квадратом. Но 
как показать, что эта сумма не может 
быть кубом, пятой степенью нт. д.? 
Необходимую помощь . оказывает мо- 
дуль 4. По этому модулю числа 1, 
2°. 33, ... также образуют периодическую 
последовательность с периодом 1,0, —1, 
0 длины 4, откуда следует, что сумма 
И+22+-33 +... + 19831383 делнтся на 4. 
Поэтому, если бы эта сумма имела 
вид т“, где № >23, то она делилась бы 
на 8. Исследуем ее по модулю 8. Если 
п четно, ил 2, то п" делится на 8, аесли 
п нечетно, то пл” равно п по модулю 8 
(см. лемму д}), так что данная сумма 
равна по модулю 8 сумме 22+1+3+... 
... + 1983. Но эта сумма не делится на 8 
(она равна 984068). 

Пример 5. Две последовательности 
целых чисел. (х„} и (уз) построены так, 
что ху=х:=1, у=у=— 1, ПХ = 
= {ха 1) х. + Г, уп = (иле Пи + | 
при всех натуральных п. Возможно ли 
при каких-нибудь К и { равенство 
Хь=у 

Решение. Попробуем подобрать 
модуль т Таким образом, чтобы обе 
последовательности были по этому мо- 
дулю постоянны, то есть равны соот- 
ветственно 10 и —10. Если ха, Хх 
И Хл+2 равны 10 по модулю т, то по мо- 
дулю т равны числа 10 и {10+1)10+ 
+Т=ИИЕ. Следовательно, в качестве т 
нужно взять число 101. Легко убедить- 
ся, что по этому модулю последова- 
тельность (и„} также окажется постоян- 
ной н равной —10. Но Юн —10 не рав- 
ны по модулю 10|. Следовательно, ра- 
венство хь =; невозможно. 
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Задачи 

3. Найдите все простые числа р. для которых 
число 2р“ — "+16 является квадратом целого 
числа. 

8. Найдите все натуральные л, для которых 

число 3"+55 является квадратом целого числа. 

9. Натуральное число п таково, что число 

п?+1 десятизначиое. Докажите, что в записи 
этого десятизмачиого числа встречаются две 
одниаковые цифры. 

10. Натуральное число д таково, что число 
п“ +1)" делится на 3. Докажите, что 
л—Г делится иа 6. р 

11. Докажите, что куб целого числа равен 0, 1 

или —[ по модулю 7. 

12. Докажите, что уравненне 15х34 13° = 01 

не имсет решений в целых числах. 


Ц/кола в «Кванте» 


Куаптссте.ги 


13. Докажите, что прн п»? число 2+ 
+3!+...4+7! нельзя представить в виде 27“, где 

т, — натуральные числа, тр»3. 

Заметим в заключение, что сферой 
применения рассуждений «по модулю» 
являются, разумеется, пе только олим- 
пиадные задачи. Глубокий анализ идеи, 
на которой основаны эти рассуждения, 
привел к разработке методов, позволив- 
ших решить ряд проблем теории чисел. 
Интересующемуся читателю мы можем 
порекомендовать книгу Боревича 3. И. и 
Шафаревича И. Р. «Теория чисел» 
(М.: Наука, 1972). 
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Избранные 
школьные 
задачи 


Восьмой класс 
Е. Вычислите: 


1 о 3 
УЕ" УВЕ У 


2. а) Диагонали вынуклого чстырехугольника 
разбивают его ма 4 треугольника, площади 
которых равны $т, $2. 53. $4 (рис. 1). Докажите. 
что 5,53 = 5,54. 

6) В траненин АВСО пронодены днагонали 
(рис. 2). Известно. что Звос=5ь, НЙ р=5?- 
Найднте $ — илощадь треугольника А 

3. Переход из порта А в порт В длится 
15 суток. Каждый день в 12 часов дня из А 
в Вииз Вв А выходит по пароходу. Сколько 
пароходов, идущих из В в А, встретит в открытом 
море каждый пароход, ндущанй из А в В? 

4. Докажите, что в любом треугольнике 

Е м 1 . 1 

г М № №` 
где г — раднус внисанной в треугольник окруж- 
ности, й,, И». й, — его высоты. 

5. Рениите сиу уравиений: 


х2+ 244+ 1=0, 
и+22+1=0. 
г 24244+1=0. 
В 2 
с 
А 
ь А р 
рик. #. Рис. 2 


ит класс 
. Даны два пеколлинеарных вектора @ и $ 
во ллины. Найдите угол между Ъзекторамн 
Миф: оби 1: 
Ян а—Ь. 
7. Вычислите: 


1 } 

(- 2 (1-=) (- „)- (+ }+ ват) : 

8. Докажите иррациональность чисел: а} ^/б ; 
6} 2+3. 

9. Решите уравнения: 

и) (х+1) (1+2) (х+4) (+5) = 40, 

6} (х+1)%+ (х+3)*-82. 

19. Могутали: а) четкая. 6) иечетная. в) перно- 
дическая функции — иметь в точиостн л точек 
экстремума, еслн п =0; 4; 3; 42. 


Десятый класс 

|1. Докажите, что если а. 6, с — положитель- 
ные действительные числа и абс=1, что 

а+ь+ с+абтас+тве> 6. 

12. Докажите. что в сечении любого выпукло- 
го четырехгранного угла плоскостью можно нолу- 
чить параллелограмм. 

13. Докажите, что в любом тетраэлре (произ- 
вольной треугольной пирамнде} 

Ува 1 А 1 й 1 К. 1 
Та 
где г — радиус вписанной в тетраэдр сферы. 
Й,, 2. Я. Йз — его высоты, 

14. Решите уравиении: 

2) 23 13х22 +1=0, 

6} х+ 3х3. 2х7 бух 4 =0. 

15. В трехгранном угле все плоские углы при 
вершине О нрямые. На ребрах этого угла выби- 
рается по точке; А, В. С. а) Докажите. что 
треугольник АВС — остроугольный. 6} Докажите. 
что точки А. Вин С можис выбрать так, чтобы 
треугольник АВС был конгруэнтен ланному остро- 
угольпому треугольпику. 


Публиканцию подготовил Б. М. Ивлев 


Куаптссте.ги 


ИП 
для младших школьников 


Задачи 


1. Впишите в квадратики цифры 
от | до 9 так, чтобы все эти девять цифр 
были использованы и вынолнялись 
указанные равенства. 


2. Круг и квадрат имеют оденаковые 
площади. В круг вписали квадрат, а в 
квадрат вписали круг. Что болыне — 
площадь квадрата, вписанного в круг. 
нли площадь круга. вписанного в квад- 
рат? 


3. Какое число вужно поставить вме- 
сто знака <2» в последовательности: 
В Г 2 


4. Найдите ключ К «тарабарской гра- 
моге» — тайнописи, примекявнюейся 
Ранее в России для дипломатической 
переписки: «Пайцике тсюг Т «кама- 
щамлтой чмароке» — кайпонили, нмн- 
репяшвейля ш1 Моллин цся цинсораки- 
гелтой неменилтни.» 


5. В болыном зеркале отражается 
ваза. Рита сдвннула зеркало на метр. 
и отражение сместилось на метр. Женя 
сдвинула зеркало нал метр, а отраже- 
ние сместнлось на два метра. Лиля 
сдвинула зеркало па метр-— отраже- 
ние не сместилось вообще. Гриша же 
к зеркалу не прикасался. а Отражение 
сдвинулось на метр. Как вы все это 
объясните? 


Эти задачи пам предложили: „7. И. Мочалов, 
А. П. Савин, И. К. Аятоновиин. С. В: Даорянинов, 
Н. Ю. Нецветаев 





Куапетссте.ги 


Задача в картииках 
ЧУ ЖУАУ АРА АРА АУАУАТАТАТАТАЗАУАУАР АТА: 


‘ НЯЗЬ Владимир ПРИЗВАЛ | _- Д-/ Кто из вас | 


РЕН. #2 поймлл Соловья- 
м Ч: рты А, КИ \ РАЗЕОННИКА? 


(К 


® 


ПЕ 
7’. 9 


и 


°.-< 
= «ХА — -- 
- бе: & < ее 
- —3 
— 
4 
> 
; 
РТ | 


о 


и к | ВЕТ и 

Ь ВАУ РВ ри ие уе )-4 г 
Негоже хвастаТЬ. Е 

Поэтому мы Решили, ЧТо [ 

КАЖДЫЙ ИЗ НАС БУДЕТ ТРИЖ-\ _ 

ДЫ РЕЧЬ ДЕРЖАТЬ. ДЕЛ РАЗА <. 

СКАЖЕТ ПРАВДУ, д Е ДИНОЖ- 
ДыЫ СЛУКАЕИТ. После этого 
Сам РЕШАИ, КТО ПОЙМАЛ 
Соловья- РАЗБОЙНИКА. 


е 
4$ 
” 


ууу: ++ 


р 
х 
4: 
й 
х 
р 
4 
К 
Ь 
, 
3 
Мы 
< 
4 
«р 


25| В ЭТО КРЕМЯ И 
АЗБыл Е ДРУ-®,] ЕЕ |НО ПОПРОБУЮ 
& ] 266 РЕШИТЬ. 


. . { а $ 
> Я ЗНАЮ, ГДЕ 

ИЛ СоловЕн- № и. 
РАЗБОЙНИК. 7 ех ( ' АЙ, ча, =. я [ ь 
А ААА ДААДААААААДААААААХ 


Текст А. П. Савина, рисунки Э. В. Назарова 





УЖ № № ААА ААА 





Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента ос- 
новання журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестандарт- 
ны. но для их решения не тре- 
буется знаний, выходящих за 
рамкн школьной программы. 
Наиболее трудные задачн отме- 
чаются звездочкой. После фор- 
мулировки задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее предло- 
жнл. Разумеется, ие все этн 
задачн публикуются впервые. 
Решения задач из этого номера 
можио отправлять ие поздиее 
31 августа 1984 года по ад- 
ресу: 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
В графе «Кому» напишите: «За- 
дачиик «Кванта» № 6 — 84» 
н номера задач, решення кото- 
рых вы посылаете, например 
«М866, М867», или «Ф878». Ре- 
шения задач из разиых иоме- 
ров журнала нли по разным 
предметам (математнке н физн- 
ке) присылайте в разных кон- 
вертах. В письмо вложите кон- 
верт с иаписаиным на мем ва- 
шим адресом (в этом коиверте 
вы получите результаты про- 
веркн решений). Условне каж- 
дой оригннальной задачи, пред- 
лагаемой для публикации, прн- 
сылайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе с ва- 
шим решением этой задачи (ка 
конверте пометьте: «Задачник 
«Кваита», новая задача по фн- 
знке» или «..новая задача по 
математике»). В начале каждо- 
го онсьма просим указывать но- 
мер школы и класс, в кото- 
ром вы учитесь. Задачи по ма- 
тематнке этого номера предла- 
гались иа «Турнире городов» 
в апреле этого года. 


Куапетестели 


задачник 


фанта 


Задачи 


№М866 — М870; Ф878—Ф882 


№866. а) Во всех клетках квадрата 20Ж20 стоит 
по одному солдатику. Для какого наибольшего & 
можно переставить солдатиков в другие клетки так, 
чтобы каждый передвинулся на расстояние не мень- 
ше 4? (Расстояние измеряется по прямой между 
центрами старой и новой клеток; сторона клетки 
равна 1.) 
Решите эту же задачу 
6) для квадрата 21 ж21; 
в) для прямоугольника тжл клеток. 

С. С. Кротов 


№867. На уроке танцев 17 мальчиков и 17 девочек 
построили двумя параллельными рядами так, что 
образовалось 17 пар. При этом в каждой паре 
рост мальчика отличается от роста девочки не более 
чем на десять сантиметров. Докажите, что если 
в каждом ряду перестроить мальчиков и девочек 
по росту, то по-прежнему в каждой паре мальчик 
и девочка будут отличаться по росту не более чем 
на десять сантиметров. 

А. Г. Печковский 
№868. Мз вершин основания тетраэдра в боковых 
гранях проведены высоты. Докажите, что три пря- 
мые, соединяющие основания высот в каждой грани. 
параллельны одной плоскости. (Плоские углы при 
вершине — не прямые.) 

И. Ф. Шоарыгин 
№М869*. Пары последовательных натуральных чисел 
{8. 9}; (288, 289) обладают тем свойством, что каж- 
дое из этих чисел содержит любой простой множн- 
тель не менее чем во второй степенн. 

а} Найднте еще одну такую пару последователь- 
ных чисел. 
6) Докажите, что существует бесконечно много та- 


ких пар. 
А. В. Анджаме 


М870. По одной стороне бесконечного коридора рас- 
положено бесконечное число комнат, занумерован- 
ных по порядку целыми числами, и в каждой стоит 
по роялю. В этих комнатах живет некоторое конеч- 
ное число пианистов. (В одной комнате может жнть 
и несколько пианистов.) Каждый день какие-то два 
пнаниста, живущие в соседних комнатах №-Й 
и (Е+ПШ-й — приходят к выводу, что они мешают 
друг другу, и переселяются соответственно в 
(-—1)-юи (Е-+2)-ю комнаты. Докажите, что через 
конечное число дней эти переселения прекратятся. 

В. Г. Ильичев 
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Рие 4. 





Рис 5 


\е Пауе Бееп ры 5 Нити 
КуапЁ $ сот е$1 ргоет$ еуе- 
гу мот от Фе уегу #г$ 
155 ие оГоиг тапахте. ТНе ргоБ- 
1ет5 аге поп${апдага опез, Би 
Чей зошИоп гедште$ по т- 
ФогтаНоп оцё514е Фе зсоре о! 
Не ($58 зесопдагу зсВоо{ $у1- 
1аБи$. ТВе тоге ЗИНсиЙ ргоБ- 
1ет$ аге- тагКеё ИВ а Маг 
(+). АНег Ше $метеп  оГ Ше 
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Ф878. Два гладких желоба, образующих с горизон- 
том углы а, расположены в одной вертикальной 
плоскости (рис. 1). Из точки А одного желоба и из 
точкн В другого желоба одновременно без начальных 
скоростей начинают соскальзывать два шарика. Вре- 
мя движения до горизонтальной плоскости первого 
шарика (из точки А} — Ё&, второго — {,. Через 
какое время после начала движения шариков рас- 
стояние между ними было наименьшим? 

й. Шихалиев 


Ф879. Вагон массы М, установленный на рессорах 
с жесткостью А. катится по горизонтальному участку 
пути со скоростью #. После прохождения прямо- 
линейного наклонного участка пути с перепадом 
высот Н, составляющего угол а с горизонтом 
(рис. 2), вагон приобретает скорость о,. Определить 
значение о,, пренебрегая треннем в колесах. Счи- 
тать, что период колебаний вагона на рессорах 
много меньше времени прохождения наклонного 
участка пути и много больше времени прохождения 
скруглений, сопрягающих наклонный и горизонталь- 
ные участки пути; рессоры «пружинят» только 
в направлении, перпендикулярном плоскости рельсов. 

И. П. Крылов 


$880. Клещи состоят из двух одинаковых частей, 
скрепленных осью в точке О (рис. 3). Какова сила, 
действующая на ось, если свободные концы клещей 
сжимают с силой Ё? Трение в оси отсутствует. 
7. Г. Маркович 


Ф881. Над газом совершают два тепловых процесса, 
нагревая его из одного и того же состояния до одной 
н той же конечной температуры. На р_У-диаграмме 
процессы изображаются прямыми линнями (рис. 4). 
При каком из процессов газу сообщается большее 
количество тепла? 

А. Н. Буздин. С. С. Кротов 


Ф882. В схеме, приведенной на рисунке 5, В = 
=Ю,=А.=А, С, =С,=С. Определить величину тока 
через источник с ЭДС ба) в первый момент вре- 
мени после замыкания ключа К; 6) спустя большой 
промежуток времени. 

С. К. Строков 


Рго]етз 


М866 — М870; Р878—Р882 


М866. а) А {оу зо14ег ${ап4$ т еасй И!Ше здиаге 
оГа 20 Ъу 20 здиаге. Рог мПаё Тагвез{ 4 сап ме 
иЦегспапре Ше зо14ег$ зо Ша еасй 15 тоуей а 
Ч5фапсе по |езз ЧНал 4? ТНе 4$апсе 1$ Ше опе 
беуееп Ше сетгез ой Не соггезроп0 тв И Не з4цагез, 
\возе $1ез аге 1. Зоуе Ше зате ргоМет 

Ь) {ога 21 Бу 21 з4цаге; 

с} Гог ап т Бу п гефапе. 

5. 5. Кгооь 





ргоМет, ме изиаЙу пакае 
\По ргорозей Й © из. И 8065 
\“ЦКоц( зауав На! п0ё аН Шезе 
ргоетз аге Нгз! ри КаНоп$. 
Тне зоиНоп$ 07 ргоет$ Пот 
1815 153ще (№ Визчап ог п Епб- 
НзН) тау Бе робей по мег 
{ап Аири${ 3156, 1984, ю Ше 
ЮПомлпя а4@гез$: И55В, Моз- 
сом, 103008, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
Р!еазе зеп@ {Пе зошНоп$ о рНу- 
5К$ апд тафетаНс$ ргоЫетсз, 
аз ме! а$ ргоМету Нот @И- 
Гегеп1 $5зиез, ип4ег зерагайе со- 
уег; оп Ше епуе!оре угНе те 
\ог45 — „КУАМТ’$  РВОВ- 
ЕМ$  апб Ме питбегь 07 
аН Че зомеф ргоМетс:  @ 
усиг 1еНег епозе ап ип- 
$атреф зеНадОгеззед епуе!0- 
ре — ме зНаН изе И ® $е1д 
уои Фе соггесНоп гезш! 15. АННЕ 
еп@ 0! 1Ве асаёетИс уеаг ме 
зит ир 1Не гезиН$ о? Фе Куаие 
ргоБет согёе5!. уси Кауе 
ап опа! ргоет №0 ргорозе 
Гог риБИсавоп, реазе еп Н 
10 из ипдег зерага@е соуег, т 
“мо сорез (т Виззт ог т 
ЕпЕИзВ), петр фе ош Ноп. 
Оп \Ше епуеюре мг№е МЕ\М 
РВОВТЕМ !№ РНУЗК$ (5 
МАТНЕМАТ!С$). Тве таШе- 
паНс$ ргоМет$ ш 5 155ие 
аге 1акеп тот @е 1984 (тег- 
сЙу Ма Тоигпатеп („Тиг- 
пг богойоу“). 
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М867. па БаПгоот дапсе с1а35 17 Боу$ ап@ 17 ви|5 
аге Ппед пир т рагаПе! гом$ 50 {Пай 17 соир!е$ аге 
огтед. зо Парреп$ {На{ Ше аИ!егепсе ш Веры 
Беёмееп (Пе Боуз апд ри1$ т аП Ше соире$ 1$ по! 
тоге ап 10 ст. Ргоуе {Па И Ше Боу$ ап@д Ве ри1$ 
аге р!асед т еасН Нпе шт огдег оЁ десгеазтр вех, 
{еп {Пе нер ЧШегепсе из еасН оЁ Ше лему Гогте@ 
соир!ез м ВП Бе |е5$ {Пап 10 ст. 

А. С. Роско 
№868. $1х аНИиаез аге сопгис{ей Тот {Ве гее 
уегИсез оГ Ше Базе оЁГа фе табедгоп 10.1Пе оррозИе 
514е5 оЁ Ше Шгее [а1ега| Гасез. Ргоуе 1Па{ аЙ 1Пгее 
знай Ипез }опиё Ше Базе рошпё$ оЁ Ше аНИидез 
п еасН Та!сга! Расе аге рагаЙе! {© а семат р1апе. 
{Тпе р]апаг апр!ез аЁ Ше зиттй аге поё гю! 
апр!е5.) 





Е. Е. Знагуют 


№М869*. Тре мо ранз оЁ сопзесийуе пашга! питБег$ 
(8, 9), (288, 289) роззез$ {Ше ГоПомте ргорегу: 
еасй о! ет сощатз$ еасН оЁ Из ргите Гасюг$ 10 а 
ро\ег по [е5$ {Нап 2. | 
а) Ет@ опе тоге рат о! сопзесинуе питфег$ ИН 
{Па! ргорегу. 
Ь) Ргоуе ай Шеге аге тИпИеу тапу зисН рай. 
А. И. Ав рат$ 


М870*. Ап ‘пПлце (ш фо ФтесНоп$) зедиепсе о! 
гоотт$ 15 ЗНиае4 оп опе ще оЁ ап шИпйе НаНумау. 
Тве гоотз$ аге питфеге@ Бу зиссезыуе ицебег$ ап@ 
еасв сотапз$ а ргап@ р!апо. А Ипйе пипфес о 
р!ап1$4$ Нуе т {Везе гоог$. (Тпеге тау бе поге \Вап 
опе о! \Иет т зоте о! Ше гоот$.) Еуегу Чау зоте 
Ио р!ап!5{5 Пушр т а@д}асег гоотз (Ше ЕВ апд 
(Е+1)-$1) дес4е а Шеу ищегГеге \мИН еасН о\Пег`5 
ргасИсе — 1Веу тоуе 10 Ше (#—1)-${ ап (&+2)-п@ 
гоот$ гезресНуе!у. Ргоуе Ша {Незе тоуез \мШ сеазе 
аНег а ИпИе питЪег ой дауз. 

У. б. Итейез 


Р878. То зтоо {тоирыП$, Гогпипр апеез ецца! 10 “ 
\ИЛ Ше Пог!2оп, аге т {Не 5ате уегИса! р!апе ($ее 
Ириге Рис. 1). Егот {Ве рони А т опе 1гоирй апд Ше 
рон В шт Ше оФег, (мо зтаП Ба Беагтре$ 51 
тийапсоиз$!у Берт Наше до\п. ТВе Нг$ё (гот А) 
геаснез {пе Ноггоща! р!апе т Ите (, Ше зесопа — 
ш Ите 6. АЁ мПаЁ ите аЦег Шеу 5ёагЁ м Ше 
Ч 5(апсе бехееп {Нет Бе пипипа!? 

Р. Зывнайеи 
Р879. А мароп о тазз М, \ЫВ а зизрепзюп оп 
зргир$ о! ейазИсНу &. гоН$ аопр а Попхола| ген 
о{ Ше гаЙгоад %ИП хеосйу и.. АНег ропя Шгоирй 
а гес Ш теаг Чо\упргаце (оГ апр!е а \ИВ Фе погоп } 
\Неге И 105е5 Ше Перри Л (ее Йрите Рис. 2), Че 
\ароп асаштез {Не уФосЧМу и,. Баегтте и,. 
аззитиля ИкНоп т Ше \мНес]$ {о Бе перпоЫс. Уоц 
сап зирроз$е {На Ше регюа оЁ озсЙаНоп оЁ Ше мароп 
оп Из зрипр$ 1$ тисН 15$ Шай Ше Ите Ц 1аКе$ 10 
го! домп 4Ве Фомпягайе ап@ тисВ тоге ап Ше 
{те И (аКе$ {0 раз$ оуег Ше сигуе4 раг{$ оГ Шс га; 
ротшЕ Ше Попхота! ал@ шсбпед зтесвез; Ше 
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зрипе$ “могК” оу т Ше атесНоп регреп@юи[аг 
40 Ше рЁапе ой Ве гай<5. 
1. Р. Кийов 


Р880. А рай о! рНегз сопз1515 оЁ мо епйса! раг($. 
соппес1е4 Бу ап ах а Ше ронй О (зее Ириге 
Рис. 3). \!Най 1$ Ше Гогсе асНпе оп \е ах!$ мНеп 
{Пе еп0$ о! {Не Пап ез аге ргеззев ‘обеШег мИВ {Не 
Тогсе Е? ТВе ах!з 1$ НисНоп-[тее. 

Е. С. Магвомсв 


Р881. То аИГегеп! НеаНпя ргосеззез аге саге ош 
оп \!е зате раз, Бгтршя Ий Пот фе зате ма 
зфа!е Ю {Ве зате {егтипа! {етрегашге. ТВе ргосез$е$ 
агс гергезещей Бу згавВ Ипез оп {Пе р— У-Фавгат 
(зее Неиге Рис. 4). ш \НюВ о! Ше {0 ргосеззе$ 
тоге Неа 1$  соттипсаед 10 Ще ва5$? 


1. Л Вигёт, $. $. Кгоос 


Р882. Оп {Не сисий зНо\п оп Приге Рис.5, А =А, = 
=К.=АЮ. С. =С.=С. Ощегтипе \Ше сиггеп Шгоцев 
ННе зоигсе 01 ЕМЕ $ а) а Ше шШа| тшотепе, 
\'Пеп {Ве эм исВ К 15 {шгпе@ оп; 6} а Топ Ите [а(ег. 

5. К. Зкгойои 


Решения задач 


№851 — М855; Ф862 — Ф866 

М851. Длина стороны квадрата Приведем два решения задачи. 
Не ра м АВ Первое решение. Поверием треугольник 
—. и СРО вокруг точки С на 90° так, чтобы сторона СР 
АРО равен 2. Доказать, что СовВместилась с СВ; пусть точка © при этом повороте 
2СО = 45°. перейдет в А (рис. 1). Очевидно, что точка Е лежит 
на продолжении АВ. |ВВ| =|29|, |СВ|= СО, 
ОСВ =90°. В треугольниках СОР и СЕР сторона 
СР — общая, стороны СО и СЮ равны; докажем, 
что и третьи стороны РО и РЕ тоже равны. По ус- 
ловию, 
|Р9|-+ |АР|+|9А|-= |АВ| + |АБ|, 
но |АБ |= |29[+ 194 |= [88 [+ 84|. 
поэтому 
Я 

= |РЮ1+ [АР| + [9 






| = 
А|, 
то есть | РО | = |РВ|. 

Итак, треугольники ‚СОР и СЕР конгруэнтны, 
следовательно, ОСР= ЮСР-=0СЮ/2 =45°. 

Второе решение. Рассмотрим окружность, 
кабающуюся продолжений катетов АР и АО тре- 
угольника АРО (в точках Х и У) н гипотенузы РО 
(в точке Г) — см. рис. 2. (Для построения этой 
окружности достаточно провести биссектрисы углов 
РОРи ВРО — они пересекутся в ее центре. Отметим, 
что такая окружность называется вневписанной 
в треугольник АРО.) По ‘свойству. касательных 
[РХ| =|РТ|, |9У|=|9Т| и |АХ| = [М У|. Следо- 






№852. Пусть х, у. х — длины 
сторон треугольника. Дока- 
жите. что величина 
х— —2  2—х 
ВНЕ М: 


х+у у+2 ях 
меныше а) 1;6)}* 1/8. 
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вательно, 
а: + |197 |}= 
АР] + |4 91+ |РЧ[=2, 
то есть |[АХ| =|АУ| =1 = Х=В, У=р. Точка Р 
равноудалена от прямых СВ и СТ (|РВ|=|РТ]|). 
поэтому СР — биссектриса угла ВСТ, аналогично. 
СО — биссектриса угла ОСТ. Отсюда вытекает. что 
ОСР = бСВ/2=45°. 


А. Б. Ходулев 


% 


Докажем сначала, что рассматриваемая сумма трех 
дробей по абсолютной величине равна них пронзве- 
дению. Заменяя числитель последней дроби 2—х 
на (2— и) + (у—х), получим: 


ии, 2х 
х+у у+г 2+х 








и И Л ды 
в 2 НВ 3 Е 
2+х х+у уг 


(Х— и] (и—2} (5—2) 
(хи) (и 2) (2+ х} 
Теперь будем оценивать это произведенне. 

а) Поскольку х, у, = — положнтельные числа, 
справедливы неравенства |[х—у|<х+иу, |у—2|< 
<у+2, |[2—х|<2+х, поэтому 


х+у У: 2+х 





| (и Е 


(Для этого пункта условие, что х, у, 2 — длины 
сторон треугольника, несуществённо. ) 

6) Длины сторон треугольннка удовлетворяют 
следующим неравенствам: |х—у]|<2, 
|2—х| <у, поэтому 














ХУ „УР, 2х 2ху я 
х+и иу+2 2а+х {х+и) (и) (2+ х) 
— Ум. М. Ма < у 
х+у у+2 2+х 8 


(в последнем переходе мы использовали неравенство 
между средним геометрическим н средним арнфме- 
тическим: ^/аь < (а+ь) /2 при а>0, 6>0). 

Более подробное исследование средствами мате- 
матического анализа позволяет установнть точную 
оценку: 

р 06-0056 
х+у у+2 2+х 
равенство в этой оценке достигается для па ен- 
ного треугольника со сторонами 2=1, у= (10+ 
+5+/2+1)/2, х= =2-+ы. Попробуйте получить эту 
точную оценку самостоятельно. 
А. В. Ермилов 
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№853. Авшфрат АВСП вра- Ответ: искомое множество — это отрезок, концы 


щается вокруг гвогего непо- 
движного центра. Найдите мно- 
жество. которое описывает се- 
редина отрезка РО, где Р — ос- 
нование перпендикуляра. опу- 
ценного из точки О на непо- 
Эвижнию прямую Га @ — се- 
редина стозоны АВ. 








Рис. 2. 


№854. Ма лереговорном пункте 
установлены автоматы для роз- 
мена серебряных монет 9досто- 
инством 10, 15 и 20 копеек, 
Зействукщцие гак. как показано 
на расункг. У Лети было 
Г рыб. 25 коп. серебряными 
монетами п он все их размевял 
в автоматах на медь. Вася. 
посчитав сколько каких монет 
стало у Пети, сказал: 

— А я знаю. какие у тебя были 
серебряные монеты! 

Узнайте то и вы. 


которого отвечают двум положениям квадрата, та- 
ким что сторона АВ параллельна прямой {. Длина 
его равна половине днагонали квадрата, его середн- 
на совпадает с серединой перпендикуляра, опущен- 
ного нз центра квадрата на прямую Г ион составляет. 
угол 45° с прямой { (рис. 1). 

Ответ можно угадать, рассмотрев несколько! 
положений квадрата, а потом обосновать традицион- | 
ными геометрическими средствамн. Однако здесь’ 
перед нами тот, не столь уж частый случай, когда 
общность и «автоматизм» векторного решения ис- 





‘купают его некоторую неуклюжесть. 


Пусть ^ — проекция центра квадрёта О на пря- 
мую Г, 2 — середина отрезка ОМ, М — середина РО 
{рис. 1). Тогда 


[М = = го + 00 + ом, 


[М=ЕМ+ МР+РМ. 
Складывая эти равенства и деля сумму пополам, 


Получим 


ЕМ = $ (09+МР}. 
Рассмотрим вектор @ длины |ЮА|, коллнисарный 


прямой /, н периендикулярный ему вектор Б той же 
длины. Ясно, что при повороте на угол а вектор а 


перейдет в вектор а со$ 9+6 т а. Поэтому, обозна- 


чая через ф угол между векторами @ и ОО (рнс. 2), 
получим, что 


— 1 25 
СЕВ 

а". " 
ОБ =а соз ($-—135°) +6 т (+— 135°)}, 


69$ ф+ фз 9}. 


а поскольку КР — проекция ОП на прямую Г 


МР —а с0$ (ф—135°) = т (51 ф—с0$ Ф). 


Следовательно, [М = (а 6} зт $/2/2. Отсюда и 
вытекает приведенный выше ответ. так как при изме- 
ненин фот 0° до 360° величина $1 ф меняется в пре- 
делах от —| ло |. 


х 
Ответ: 11 монет достоинством 10 копеек и одна — 
15 копеск. 

Заметим, что две монеты по 15 коп. раз- 
мениваются так же, как монета 20 коп. и монета 
10 коп. А поскольку Вася сумел однозначно 
восстановить первоначальный набор монет у Пс- 
тн. в этом наборе было не более одной монеты 
15 коп., а значит, была ровно одна такая монета, 
потому что общая сумма 125 коп. ие делится на 10; 
кроме того, в этот набор не могли ВХОДИТЬ одновре- 
менно монеты по 10 коп. и 20 коп. Следовательно, 
он мог быть только тзким, как указано в ответе; 
=}]]0 зе делится на 20). 


Я. Табоа 


195-15 
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Остается еще доказать, что указанный набор 
можно восстановить по результатам размена. Дейст- 
вительно. среди медн имеется только одна монста 
достоинством | коп., поэтому в исходпом наборе все 
монеты, кроме одной, должны быть десятиконсеч- 
нымн, а оставшаяся, очевидно. может быть только 
пятнадцатиконеечной. 





Б. И. Бегин 
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№855. Можно ли жесткий пра- а) Ответ: можно. Для этого располагаем тетраэдр 
НН т а так, чтобы прямая, проходящая через середины 
метра а) 1; 6) 0.95: в)* 059.  АВух его скрещивающихся ребер. была периенди- 
2) 0,85> кулярна плоскости окружности и проходила через ее 
центр (рис. 1). 

6) Ответ: можно. Покажем. что тетраэдр можно 
протащить сквозь окружность днамстра З/МИ = 
— 0,905 < 0,95; это диаметр окружности, проходящей 
через вершину тетраэдра и середины двух’ ребер 
основания. 

Паденем такую окружность на вершину А тет- 
раэдра АВСР и продвинем ее так, чтобы она прошла 
через вериину В и середины Ми А! ребер АСи АБ 
(рис. 2). После этого будем поворачивать окруж- 
ность вокругоси МА! за вершину В. Плоскость окруж- 
ности будет пересекать тетраэдр по транеции 
ММЕ К, . Диаметр окружности, описанной около этой 
трапеции, равен | №К, | /5т АМК,; нетрудно подсчн- 
тать. что при врашении он уменьшается (|М№К, | 
Ве уменышается, а $“ АМК, растет). Поэтому окруж- 
ность можно поворачивать беспрепятственно, пока 
она пе попадет в плоскость ММЁК, где Ки 1. — 
середины ребер ВС и ВБ. Теперь ее можно сиять 
с тетраэдра через ребро СР точно так же, как мы 
надели ее через АВ (осью вращения, апалогичной 
ММ, при этом будет прямая МК илн АР). 

в) Ответ: можно. Поступаем примерно так же, 
как в случае б) , но точки Ми Л берем на расстояниях 
[АМ] =|АМ]| =1/3 от вершины А (на тех же ребрах). 
Тогда диаметр окружности, опнсанной около тре- 
угольника ВАМ, равен 14/93 =0.898 < 0.9. После- 
довательность протаскивания. чуть-чуть. изменяется: 
после того как в результате вращения вокруг ММ 
плоскость окружности станст параллельной ребру 
АВ. окружность нужно параллельно перенести так, 
чтобы она коснулась ребер СА и СВ в точках, 








Рис. #. 
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Ф562. Линза с фокусным рас- 
стоннием Е и диаметром а 
вставлена в отверстие такого 
же диаметра в экране из свето- 
поглощающего материала 
(Ч/Р<2). Экран расположен 
так, что оптическая ось линзы 
сонпадает с биссектральной 
плоскостью и перпендикулярна 
ребру двугранного прямого уг- 
ла (рис. !). Грани цела посе- 
ребрены. Расстояние от ребра 
угла 90 фокуса линзы равно 
а(а>Р). Экран освещается 
широким пучкон, параллель- 
ным оси линзы. Какая доля 
светового пучка. отраженного 
от зеркал, выйдет наружу, 
пройдя через линзу? На каком 
рассточнии от линзы эти пучки 
дадут изображение? 


Рис. 1. 
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отстоящнх от вершины С па расстоянне 1/3, а затем 
«обратным порядком» снимать окружность через СО. 
г) Ответ: нельзя. Равносторонний треугольник 
со стороной 1 нельзя протащить сквозь окруж- 
ность. днаметр которой меньше высоты этого трс- 
угольника. то есть меньше ^/3 /2> 0.85. Но тогда 
тем более сквозь окружность диаметра 0.85 нельзя 
протащить тетраздр, все грани которого — такие 
равиосторонние треугольники. 
| В. В. Произволов 


От редакцин. После того как эта задача была 
подготовлена к печати и независимо от этого, она 
появилась н в только чтс вышедшей в серни Библио- 
течка «Квант» книге И. Ф. Шарыгина «Задачи но 
геометрии (стереометрия)» (М.. 1984, задача 261). 
Там же приводится вычисление днаметра нанмень- 
шей окружности, сквозь которую можно протащить 
тетраэдр с ребром длины 1. Этот диаметр примерно 
равен 0.896; протаскиванне осуществляется по 
тому же принципу, что з решении задачн в). 


Ф 


Пучок лучей, прошедших через линзу, собирается 
в ее фокусе (рис. 2). Лучи, идущие из фокуса, падают 
па зеркала под тупыми углами (так как 4/Р<2). 
Поэтому после первого отражения от одного из зер- 
кал лучи падают на второе зеркало. После отраже- 
ния от двух зеркал все лучи (весь световой поток) 
падают на экран с линзой. 

Для линзы источником этих лучей является 
мнимое изображение $ фокуса линзы, создаваемое 
зеркальными гранями угла на расстоянни 2а+Ё 
от линзы. Сквозь линзу наружу проходят лишь 
лучи, лежащие внутри телесного угла © (на рисун- 
ке 2 показаны лучи, ограничивающие выходящий 
наружу пучок). 

Доля ЕЁ светового потока, отраженного от зеркал 
н проходящего повторно через линзу. равна отно- 
шению светового потока, расиространяющегося 
внутрн телесного угла @. к световому потоку, 
отраженному от зеркал. Но световой поток, раснрост- 
раняющнйся внутри телесного угла @, равен свето- 
вому потоку, входящему в лнизу внутри нучка 


днаметра 6 (рис. 2}. а световой поток, отраженный 
от зеркал, равен всему световому 
то есть световому 


потоку. входя- 


щему в линзу. потоку внутрн 





Рис. 2. 





Ф863. В конической лунке с уг- 
лом 2а при вершине прыгает 
шорик, упруго отражаясь от 
стенки лунки. Точки соударения 
шорика со стенкой лежат на 09- 
ной и той же высоте (рис. 1); 
времм от удара до удара по- 
стоянно и равно Г. Чеми равна 
средняя угловая скорость дви- 
жения шарика вокруг оси лун- 
ки, если максимальная скорость 
шарика и лежит в диапазоне 
1 ЯТ 


РЕНН 
р #Т до 


от - Е 
2 зта 





Рис. Г. 


$864. Мальчик медленно под- 
нимается на снежную горку и 


Куапетссте.ги 


пучка днаметра ледовательно, 


ве (8). 


Каждый прошедший через линзу луч после 
двукратного отражения от зеркал меняет свое на- 
правление на обратное. Следовательно (см. рис. 2}, 
5 Е 


а Руа 1 
в= (-"- | 
Р+2а 
Действительное изображение $, источника $, 
создаваемое линзой, находится на главной опти- 
ческой оси линзы. Расстояние х от $, до линзы опре- 
деляется по формуле линзы: 


1 
| +- 


= 1 И 2) 
Е РГ+3а х 2 ° 


ых 90 





А. А. Лавпидес 
+ 


На рисунке 2 изображены: / — плоскость, в которой 
лежат векторы скоростей падающего и отраженного 
шарика. 2 — горизонтальная плоскость, 3 — плос- 
кость, касательная к поверхности лунки в точке уда- 
ра. Время от удара до удара будет оставаться по- 
стоянным только в том случае, когда плоскость 1 
будет перпендикулярна плоскости 3, а угол ф — угол 
между вектором скорости шарика сразу же после 
удара и горизонтальной плоскостью — будет таким, 
что $п ф=ЯТ/2о. В этом случае с0$ ^ (у — половина 
угла между проекциями скоростей шарика до н после 
удара на горизонтальную плоскость) можно опре- | 
делить по формуле 


= (аа. (1 т 





соз р = -®% 





1ра 





Рис. 3. 


Рис. 2. 


Но ©0$ у=$т у, (рис. 3; 2%, = (л—2у) — угол пово- 
рота плоскости движения шарика вокруг оси лунки 
за время ТГ}. Значит, средняя угловая скорость 


шарнка равна 
т —1/2 
407 ) ) 


О. Я. Савченко 





ш = агсзт (52а (1— 


Ф* 


Работа А по поднятию санок складывается из двух 
частей: работы против силы тяжести А, =тЯН 
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пищит за собой ма веревке 
санки. Веревка все время па- 
раллельна касательной к горке 
в той точке, в которой нахо- 
Эится мальчик. Вершина горки 
расположена на высоте Н и на 
расстоянии { от ее основания 
{рис. 1). Какую работу совер- 
шит мальчик при поднятиы са- 
нок на горку? Масса санок т, 
коэффициент трения санок о 
снег в. 


Рис Г. 





Рис 2. 


Ф865. Оцените размер итома 
ртути. если известны: а — козф- 
фициент поверхностного натя- 
жения ртути (в — едини- 
энергия 
площадь 
ртути, г — удельная теплота 
парообразования ртути. 


цах }.© — плотность 
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н работы против силы трения А.. Чтобы найти А,, 
рассмотрим небольшое перемещение А$ санок вдоль 
горки. Пусть касательная к горке в этом месте 
составляет угол а с горизонтом (рис. 2). Поскольку 
подъем медленный н сила натяжения веревки Т 
направлена вдоль касательной (вдоль А$), можно 
считать, что санки все время находятся в равно- 
весни, и 


[›=иМ=ртв с0$ и. 
Работа АА., совершаемая против силы трення при 
перемещении на А$. равна 

АА. =итя соз а + 4$. 
Как видно из рисунка 2. А$ › с0о5 а=Ах — переме- 
щение санок в горизонтальном направленин. Так что 
ясно, что результирующая работа против силы тре- 
ния при поднятии санок на высоту Н равна 

А. = вцтЕ|. 

так как { — суммарное горизонтальное пере- 
мещение санок при подъеме. 


Таким образом. полная работа, совершаемая 
мальчиком, равна 


А=А, +А. =теН+ ит =тя(Н+ ый) 
и не зависит от профиля горки. 
А. И. Буздин 
® 


При плотной упаковке молекул (что вполне справсд- 
ливо для жидкостей) каждая молекула нмеет 12 со- 
седей. (Покажите это самостоятельно. Подсказка: 
рассмотрите телесные углы, в которых видны из 
центра молекулы ее соседи.) Из этих 12 молекул 
6 окружают её кольцом, а еще по три молекулы 
находятся с каждой стороны от плоскости кольца. 
Когда мы создаем плоскую свободную поверхность, 
мы отрываем от молекулы по 3 молекулы из 12, 
то есть разрываем четверть всех связей. 

Итак, создавая свободную поверхность площади 
$. мы совершаем работу 


1 р ! 
А=о$ = гта ГУо = 4 Ге, 


где 4 — диаметр молекулы («высота» одного слоя). 
Отсюда 

_ 46 

- 
Для ртутн в=0,47 Дж/м?, о=13,6 + 103 кг/м, 
г=2.82 . 10° Дж/кг, и 4=5 + 10 м. 

Оценим диаметр молекулы стандартным спосо- 

бом — по объему, занимасмому | молем: на | моле- 
кулу приходится объем 


откуда 


Для ртути к =0,2 кг/моль, и 4=3,6 + 10 м, то есть 
наша оценка по энергни связей вполне разумна. 


Ф866. Электролитическая вин- 
на подключена через идеальный 
9иод к сети переменного нап- 
ряжения (рис. [). Найти пока- 
зание теплового амперметра 
(А). если известно. что за вре- 
мя {=1 4 на катоде выде- 
ляется т = 1,078 г меди. Элект- 


рохимический эквивалент меди 
Е =0,33 - 10`® кг/Кл. 





Рис. 1. 

| 

т 

ттт : 
2 

Рис. 2 
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Подумайте, годится ли такой способ оценки 
{по энергии связей) для многоатомных молекул. 
Ю. А. Родионов. А. Я. Яковлев 


Ф 
Согласно Ё закону Фарадея, 1=Е9, откуда 


т 
[# в. . {Е 
где 9 — заряд, прошедший через электролит 
за время . 


На рнсунке 2 показано изменение тока в цепи 
с ндеальным диодом. Как видно из рисунка, суммар- 
ный заряд, прошедший по цепи за время Ё, равен 


1 В 
9=9т/2 * т. Где 4г› — заряд, проходящий по цепи 


за половину периода колебаний тока в сети. равмый 


ти туз 
И - 1 № 
Чт } /„ т 1 =— -7 05 9} ==. 
6 ® п х 
Таким образом, 
ЦИ а 
ааа и (2) 


Из (1) и (2) находим амплитудное значение тока 
в сети: 


{ т 


т (3) 
Количество тепла, выделяющееся на амперметре 


1 

за время {, равно © =Фх». * т" Где О’:» — тепло. 
выделяющееся за половину пернода изменения тока, 
равное 


р Г 
О: = В э. 
Следовательно, 
п 
© = 4 +. 


При установнвшемся тепловом равновесии средняя 
мощность, выделяющаяся на амперметре, равна 


- р 
р = 2 А. 


Тепловой амперметр проградуирован по действую- 
щему значению тока. Значит, показание амперметра 
/„ определяется соотношением 
м р 7 
= р Е ЗА = т 
р Ю® 4 Ю > 14 2 . 
Подставляя найденное выражение для /„ (см. (3}), 
находим: 
лт 314. 1,078 г р 
РА 21  2- 033. 0 УКл)- 360 27 1,43 А. 


Б. А. Мукушен 
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Список читателей, приславших 
правильные решения 


Большинство читателей, прнславших решения за- 
дач М821— М835, Ф833 — $847, справились с за- 
дачамн М821, М826, М831, №832 н ФВЗЗ, Ф834, 
$836, $844. ФВ46. Ниже мы публикуем фамн- 
ани тех, кто прислал правильные решения осталь- 
ных задач (цифры после фамилии — послед- 
нне цкфры номеров решенных задач). 


Математика 


Р. Алексеев (Ленннград) 22, 24, 25, 33; А Артюх 
(Черяигов) 27; А. Астрелин (Новосибирск) 
22—25, 27—30, 33, 34; Я. Бабкин (Петрозаводск) 
24; Л. Байрак (Белгород) 24; А. Барабаш (Кнев) 
22. 25, 29, 33; В. Барзыкин (п. Черноголовка 
Московской обл.) 24, 25, 27, 29, 33; Ю. Баркаган 
{Пенза) 22, 24; М. Барон (Ленннград) 22, 24; 
А. Биргер (Иваново) 22. 33, 35; Г. Борщевская 
(Казань) 24; А. Ванин (Днепропетровск) 33; 
В. Васильев (Воткинск) 22, 27, 33; С. Велесько 
(Мниск) 24; Л. Вертгейм (Новосибнрск) 27. 33: 
И. Воронков (Гатчина) 24, 33; Б. Галицкий 
(Москва) 22; М. Гараев (Физули) 22, 24, 25, 33. 
35; Р. Гендлер {Ташкент} 22, 24, 25, 27, 33, 35; 
М. Гордина (Ленинград) 24; В. Горюшкин 
{Петрозаводск-Камчатский} 24; Ю. Грабовский 
{Киев} 33; И. Григорьев (Челябннск) 22, 24, 21, 
33; Н. Григорьева (Рыбинск) 22, 25. 33, 34; 
А. Губирев (Фатеж) 22; Р. Гут (Изобильный) 27; 
3. Джафаров {с. Тьюркоба Аз. ССР) 24, 27, 29, 
33, 34; Е. Долгоборец (Киев) 27; Е. Доманицкая 
{Ленниград) 22, 24; Е. Дорофеев (Ленннград} 24; 
В. Журавлев (Гайворон) 24; Д. Земляной 
(Севастополь} 22, 24, 25. 27—30. 33, 34: 
Я. Зосин (Киев) 22, 24, 25; А. Иванов (Петро- 
заводск) 24; В. Ивлев (Джезказган) 33; 
В. Коапович (Хабаровск) 27; Н. Карчевский 
(Алма-Ата} 24; П. Касинский (Алма-Ата) 24, 25; 
О. Козловский {Москва} 24, 271, 33; Д. Коломиец 
(Москва) 22, 24; К. Ковотун (Киев) 24, 34; 
С. Коршунов (Целниоград) 24, 25; Р. Кукльер 
(Париж, Франция) 33; А. Лазарев (Москва) 24; 
М. Лев (Свердловск) 22, 24, 25, 27—29, 33; 
А. Лукьянов (Севастополь) 24, 25, 27—30, 33, 34; 
М. Макаров (Севастополь} 22, 27—30, 33;. 
Т. Маливанчук (Кнев) 22—25, 33; Д. Михов 
(Толбухии, НРБ) 24, 25, 33, 35; Е. Мишин 
(Севастополь) 22, 24, 27—29; П. Молодчик 
(Кнев) 27; А. Молотков (Ленинград) 22. 24, 25. 
28, 29: В. Назаренко (Кнев) 27; С. Найден 
(Днепропетровск) 29, 33; /1. Наумов {Москва) 24; 
В. Николаев (Хабаровск) 22, 24; О. Овецкая 
(Донецк) 27—29; И. Онучин (Пермь) 24; В. Па- 
нии (Севастополь) 24, 25, 27—29; Н. Панченко 
(Ленниград} 22, 24; А. Петрунин (Ленннград} 
22. 24; С. Пиунихин (Москва) 27—29; М. Поло- 
винник (Киев) 25; Р. Полянова (София, НРБ} 33, 
К. Постригач (Барнаул) 33; Е. Рогаль {Ровно} 24; 
Д. Рублекко (Хмельницкий} 34, 34; Г. Самадаш- 
вили (Тбилисн) 24, 29; И. Сандлер (Москва) 22; 
А. Сергиенко (Ленинград) 23; Р. Сибилев (Ле- 
нинград} 33; И. Слуцкий (Алма-Ата) 25, 27, 28; 
Н. Стойсиу (Белград. СФРЮ) 33; И. Стоянов 
(Днмнтровград. НРБ} 27; С. Струков (Воронеж) 
33—35; Р. Синик (Киев) 27. Д. Тананко (Воро- 
шиловград) .22; М. Тейтель (Киев) 22, 24, 25, 
27—30, 33; Д. Тереижин (Саратов) 24, 25. 27—30; 
С. Триунихин (Москва) 22, 24: Ю. Факторович 
{Москва} 33; Д. Федотов {Новокузнецк) 27, 3%, 
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33; Е. Финк (Ленниград} 23, 24; М. Фоменко 
(Алма-Ата) 28; М. Холмянский (Москва) 24; 
В. Хрычиков (Севастополь} 22, 24, 25, 27—30, 33; 
С. Цветков (Кнев}) 24; С. Цомев (София, НРБ) 33; 
С. Чернышев (Александров) 22, 24; С. Чичинский 
{Лнепролетровск) 33; Т. Шаглеев (Севастополь) 
24, 217; А. Шанин (Москва) 24; ПН. Шипков 
{Пущино) 24, 25; В. Щелинов (Севастополь} 
24.28; Л. Эрдёш (Будапешт, ВНР) 22, 24, 25, 27, 
29, 33—35; П. Этингоф (Киев) 22, 24, 25, 27—29; 
Е. Юдицкий (Киев) 24, 27; Г. Юшин (Воронеж) 
24, 25; А. Ярин (Севастополь) 24, 27—30, 33. 34. 


Фнзика 

А. Абанов (Красноярск) 35. 37, 38, 40. 42, 45, 47; 
В. Аносов (Кнев) 35, 37—39, 41—43, 45, 47; 
В. Апальков (Харьков) 35, 37—41, 43; В. Байби- 
ков (Новосибнрск} 35, 37, 43, 45, 47; А. Барабаш 
{Киев) 43, 47; В. Барзыкин {п. Черноголовка 
Московской обл.) 33—47; А. Башлаков (Москва) 
38, 45; А. Белопольский (Кнев) 43; И. Берхин 
(Донецк) 35, 38, 41, 42; Е. Беспалов (Курган) 
35, 39. 41—43, 45: В. Бражников (Запорожье) 
35, 37, 39, 40, 45; А. Брезгунов (Новосибнрск) 
43, 45, 47; Н. Бурдейная (Винница) 35; 
В. Вергелюк (Виниица) 35; Л. Вертгейм (Ново- 
сибирск} 35, 43; О. Гаврилов (Кнев} 35, 38, 39,43, 
45; В. Глаголев (Тула) 35. П. Глазырин (Вот- 
кинск} 41—43; О. Голинский (Тамбов) 35, 37—39, 
41—43, 45; Ю. Гордиенко (Винннца} 38, 45 
Ю. Грабовский {Кнев) 45; С. Гребенщиков 
(п. Черноголовка Московской обл.) 35, 37—43; 
И. Григорьев (Челябинск) 35, 37. 38, 40—43, 45; 
М. Гринберг {Красноярск} 35, 39—42; М. Деми- 
дова (Вниннца} 35; Л. Докучаев (Хабаровск} 43; 
Е. Долгоборец (Кнев) 38; Г. Долгопятов (До- 
нецк) 35, 37—39, 41, 42, 45; С. Дубовик (Брест) 
39, 43; С. Дудко (Ломецк} 39, 43; Д. Ермошин 
{ Москва) 35, 38, 39, 42, 43, 47; О. Ефремов 
(Воронеж) 35, 37—40; С. Загоруйко ({Винннца} 
35, 37; С. Зинченко (Краматорск) 35, 37—39, 42; 
М. Имас (Донецк) 35, 37; Б. Нричанин (Белград. 
СФРЮ) 35; М. Йотов (София, НРБ) 35, 37; 
И. Калиновский (Кисв} 35, 37—39, 42, 43, 45; 
В. Карасев (Алма-Ата) 35, 38—40, 43; А. Кири- 
ченко (Пермь) 43, 45,47; М. Козлов (Москва) 
45, 47; М. Коняев (Ленинград) 43; С. Кравчук 
(Киев) 35. 37—39. 4ь 42, 45; А. Крапивин 
(Киев) 35; В. Краснов (Чебоксары) 37, 44, 43; 
А. Крюченков (Ульяновск} 43, 45; Д. Кузнецов 
{Куйбышев) 39. 41, 43, 45; Д. Купцов {Москва} 
33—47; Д. Кизютин (Алма-Ата) 43; Н. Кухаркин 
{Москва) 37: С. „Лауринавичуе (Мажейкяй) 
37—39. 4!1--43. 45: И. Левин {Донецк} 37; 
Ю. Литвиненко (Воронеж\ 43; Д. Лунц {Саратов} 
35. 38, 39, 42, 43, 45; И. Лущшников (Москва} 
45; Д. Макаров (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.} 33—47; К. Макарчик (Киев) 38; 
Т. Маливанчиук (Кнев) 35, 39, 42, 47; Г. Макметов 
{Москва} 47; Л. Маркович (Мннск) 35, 37; 
О. Маров (Канев} 43; А. Михеев (Кимры) 35, 39. 
42, 43, 47; С. Молчанов (Саратов) 35, 37, 43, 45; 
А. Монахов (п. Перевоз Горьковской обл.} 45; 
К. Мосейчев (Зеленоград) 39, 43, 45; С. Мягчилов 
(Одесса; 39; А. Найфоное (Апатиты) 43; 
Г. Николаев (Горький) 43; С. Никоненко (Киев) 
35, 37—39, 42, 43, 47; А. Онуфриев (Москва) 
43; Е. Пархименко (Киев) 37—43, 45; Д. Пастухов 
(Витебск) 35, 38—40; А. Петренко (Винница) 35, 
37—39. 41—43, 45, 47; И. Пильников (Тамбов) 
38, 39; А. Погорелов (Алма-Ата) 38, 40, 43, 45; 
М. Половинник (Жиев) 40, 45, 47; А. Поляков 
(Златоуст) 39: Э. Преображенский (Краснодар) 


{Окончание см. на с. 47) 













> ГОВЖЕМР УЛЬИВАТРСЯ! 


Микроистории 


История, В. Вайскопфом о 


Н. Боре 


Однажды коллега-физнк зашел въкабинет 
к Нильсу Бору н к своему удивлению увидел под- 
кову, Ирибнтую к двери 
Профессор.— неужели Вы верите в это? 
— Нет, конечно.— спокойно отвечал Бор,— 
мо говорят, подкова помогает и тем, кто в’ нее 
не вернт... 
{ Шелест В. П. Новый круг. М.: Атомиздат, 1978.) 


рассказанная 


Выкладывайте начистоту 


Великий Лаплас присутствовал ва заседании 
Парижской Академин наук 18 сентября 1820 г.. 
когда Ампер впервые продемонстрировал электро 
динамнческое взаимодействие токов — прн пройу- 
скании тока по двум проволинкам они взаимно 
смешались. Рассказывают, что после окомчания 
лекинн. когда полная впечатления публика уже 
расходнлась. Ланлас остановился в дверях. во- 
жидаясь Даниэля Колладона. ассистировавшего 
Амперу. Когда тот приблизился, Лаплас. отли- 
чавшийся малоприятным характером и подозри 
тельзостью. хлопнул Колладона по плечу п 
пристально смотря ему в глаза. сказал: «А те 
верь. мололой человек. признавайтесь! Ведь это 
вы полталкивали провод.» 

{ материалам Льоции М. История Физики 
М.: Мнр, 1970.) 


Исторня, рассказанная И. К. Кнконным 





Это пронсходиаю и конце 20-х годов в Лении- 
граде. Кнностудни вместе с группой физнков было 
поручено сделать научно-популярный фильм 
о физике. В групое физиков был н Исаак Кок- 
стантннович Кикони, тогда еще молодой со- 
трудинк Физико-техинческого рентгеновского ни- 
ститута. 

По сценарию надо быдло отснять опыт с от- 
талкиванием одноименных зарялов. На репетнцни 
взяли целлулоидный шарик, поднеслн к нему 
наэлектризованную эбонитовую палочку — шарик 
иснравно оттолкнулся. После этого пристунилн 
к съемке. Мотор. камера... полносят палочку 
к шарику — никакого эффекта. 

Тогда сиенарий немного изменили. Лаборант- 
ка держала шарик ва ниточке. подноснаа к нему 
палочку, а рндом стоял И. К. Киконн н незаметно 
подталкивал шарик. Съемка нрошла блестяще. 

Почему же ис получился такой простой «на- 
стоящий» опыт? Дело в том, что в те годы для 
освещения прн съемке применялись мошные дуго- 
вые лампы, нспускающие ультрафиолетовые лучи, 
которые, нонизнруя возлух, делают его проводя 
щим гок. Понятно. что как только были вкаючене 





ламны. заряды с шарика н палочки ‚быстро стёкли 


через проводя щий возаух- 





























Подобные трудности встретились и в други 
опытах, так что в результате половина кинокадро 
была «настоящей», а половниа тем. что сейча 
называется «комбинированной съемкой». Само 
нитереское когда готовый фильм показал 
специалистам-физикам. предупредив их, что поло 
вина опытов — поддельные. они все назвали нод 
дельными как раз настоящие опыты. В подделан 
ных опытах все было «как надо», н они сомнени 
ис вызывалн. 
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Эвольвенты 


Под редакцией Д. Б. Фукса 


Рис. Г. 


В 
А мы. 
2 т С 
„ 
Ра 
- Рис. 2 








На предыдущей геометрической страннчке мы подробно 
рассказывали об эволютах. Напоминм о инх то немногое, 
что потребуется сегодня. По гладкой кривой с на плоскости 
строится другая кривая — ее эволюта ©. Среди замечательных 
свойств эволюты выделим такое; всякая нормаль к кривой е 
{то есть перпендикулир к касательной. восстановленный в точке 
касания) касагтся кривой с. Это свойство эволюты можно 
принять за ее определение. что мы и делаем. В прошлый 
раз мы должны былн постронть эволюты трех кривых: эллииса. 
«вывернутой восьмерки» и полукубической параболы. Результаты 
ностроения всех трех эволют показаны на рисунке 1, где черная 
лнния изображает заданную кривую, снняя —  эволюту. 
Сегодня нас ннтересуст обратная задача: но кривой е 
восстановить кривую с, эволютой которой она является. Эта 
кривая называется эволевентой кривой г (то есть если е — 
эволюта кривой с. то с — эвольвевта кривой г). Мы обучимся 
совеем простому способу построения эвольвент и увидим, что 
у Гладкой кривой без прямолинейных кусков всегда имеется 
бесконечное количество эвольвент*}. 

Построение эвольвент. Пусть е — данная кривая, 
А — ее точка. \ — касательная к кривой е в точке А. Выбе- 
рем има прямой Г. точку А” (точка А” выбнрастся на /) произ- 
вольно, и этот произвол определяет пеодпозначность построения: 
возьмем другую точку — получим другую эвольвенту). Пред- 
ставнм себе. что прямая {„ катнтся по кривой ге без проскаль- 
зывания (10 есть когда она запимает положение Г; касательной 
в точке В. то с В совмещается такая точка С прямой Г). что 
длина отрезка СА равна длине дугн ВА нашей кривой (рис. 2). 
Кривая. описываемая прн этом каченин точкой А”. и есть 
эвольвента. 

Прнчнна здесь проста. Поскольку прямая катится по кривой 
без скольжения. то скорость точки в тот момент. когда она 
касается кривой. равна нулю — эта точка представляет собой 
«мгновенный центр врашения» прямой (5. При этом скорость 
любой точкн на {;, например А’. в этот момент паправлена 
перпендикулярно /„ (рис. 3} — то есть {3 есть нормаль 
к траектории точки А”; значит, эта траектория н есть эволь- 
венга. 

На нрактнке наш способ удобисе всего применять к выпук- 
лым замкнутым кривым. Достаточно вырезать кусок картона. 
граница которого имест форму заданной кривой, положить его на 
лист бумаги. приложить к нему линейку ин поворачивать ее 
вокруг куска картона. следя. чтобы она не проскальзывала. - 
Если ири этом все время держать карандаш около выбранного 
деления линейки, мы парнсуем на бумаге эвольвенту нашей кривой. 
Например. построение эвольвенты окружности показано на рисун- 
ке 4. Заметьте. что в некоторый момент эвольвента вонзается 
в нашу окружность под прямым углом н тут же отскакнвает 
от нее под прямым углом — в этом месте у эвольвепты 
точка возврата. (С подобным явлением вы сталкивались, го- 
товясь к предыдущей геометрической страннчке. когда рисовали 





=} Краснвые примеры эвольвент можно посмотреть на второй 
странице обложкн. 


Рис. 6. 
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эволюту полукубнческой параболы: как и эвольвента окруж- 
ностн. полукубическая парабола своим острым клювом вонзаст- 
ся в свою эволюту: см. рнс. [.} 

Если продолжнть эвольвенту окружности в любую сторону, 
мы получим спираль. за один виток улаляющуюся от окружностн 
примерио иа ее длииу. Похожим образом устроена эволъвента 
любой замкнутой кривой; н частности, она не может быть 
замкнутой. 

Наш способ построения эвольвент допускает различные выра- 
зительные нитерпретации. Нанример. его можно представить как 
«способ белого бычка» (когда бычок идет-качается по носке, 
положенной па опору. гвоздь, вбитый В доску, описывает 
эвольвенту .границы опоры; рис. 5} или как «способ серень- 
кого козлика» (если серенький козлик обходит, дерево. к которому 
его привязала бабушка, и ирн этом все время держит веревку 
в натянутом  состоянни. то он движется по эвольвенте 
граннцы дерева; рис. 6}. 

Рассмотрим эвольвенты более сложных кривых. В прошлый 
раз мы убедились. что эволюта гладкой кривой как правило 
имеет точки возврата. Поэтому естественно поннгересоваться, 
как устроена эвольвента кривой, имеющей точку возврата. 

Как видио из рисуйка Т, звольвеита в этом месте ис 
нмеет виднмых особенностей. Но имеет «невидимую особенность»: 
расстоянне от отмеченной точки линейкн до точки касання 
после прохождения точки возврата нз растущего делается убы- 
вающим (илн наоборот). Легко показать (это — упражненне 
вам). что если замкнутая кривая имест нечетиое число точек 
возврата, то всякая ее эвольвента замкнута. В случае замкнутой 
кривой © 2А точками возврата обозначим через ДЛ, 2., .... у длнвы 
дуг, на которые точки возврата делят кривую. Если + 
++. т=ЬЬА... в, то все эвольвенты кривой замкну- 
ты. в противном случае не замкнута нн ола нз вих (рые. 8). 
Например. эволюта эллипса имеет 4 точкн возврата. н указанное 
условие выполнено. Поэтому эвольвенты этой кривой замкпуты- 
в том числе и сам эланпс- 

Очень ннтересно устроены эвольвенты кривой, имеющей 
точку нерегиба. Когда мы движемся но кривой. каса- 
тельная поворачивается — по часовой стрелке или против 
часовой стрелки. При прохожденни точки перегиба касательная 
изменяет направление вращения, достигая в этой точке экстре- 
мального положения. Поскольку эвольвснта всегла перненли- 
куляриа касательной. она вонзается в это экстремальное поло- 
женне нод прямым углом и под прямым же углом от него 
отходит — спова точка возврата. Более внимательное рассмот- 
ренне этой точкн возврата показывает. что опа отличается от 
ранее открытых точек возврата. Именио, она острее и имеет 
форму клюва хищной птицы: обе ес ветан расположены по одну 
сторону от нх общей касательной (рис. 9). 





Рис. 7. 





Рис. 8. 








обл.) 43. 45; А. Сурков (Ленинград) 39: 
В. Торгаковский (Киев) 38. 39, 41--43. 47; 
В. Темченко (Краматорск) 39; Й. Герез (Симфе- 
рополь) 37—39, 42, 45; Д. Третьяков (Внинияца} 
35, 37—39, 41—43. 45, 47; С. Тужинский (Вип- 
ница) 35; Я. Федин (Омск) ЗТ, 38, 40, 43. 35, 47; 
„7. Фельднан (Саратов) 35. 39. 42, 43. 45; 
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Движение 
по окружности 


Кандидат фазико-математических наук 
Ю. А. САМАРСКИЙ 


Движение тел по окружности часто 
встречается в природе и технике. Это 
полеты снутннков Землн и двниженне 
автомашин на закругленнях дороги, 
вращение шарика на нитке и движение 
заряженных частиц в магнитном поле, 
вращение деталей различных механиз- 
мов и движение самолста при выполне- 
нии летчиком «мертвой петли». 

Если размеры тела много меньше 
радиуса окружности, тело можно счи- 
тать материальной точкой. Напомним 
основные особенности движения мате- 
риальной точки по окружности. 


Как известно, скорость о тела всегда 
направлена по касательной к окруж- 
ностн н может изменяться как по мо- 
дулю, так и по направлению. Вектор 
ускорения тела при этом не совпадает 
с направлением скорости, а составляет 
с ней некоторый угол. Для анализа 
движения удобно вместо ускорения а 
рассматривать две его проекции — на 
направленне скорости (по касательной 
к окружностн) и на направление, пер- 
пендикулярное скорости (по раднусу 
окружностн}. Первую проекцию назы- 
вают касательным ускорением а,, а вто- 
рую — центростремительным ускоре- 


нием @, (рис. 1). Касательное уско- 
ренне характеризует изменение модуля 


скорости, а центростремительное — 
изменение направления скорости. 

Модуль центростремительного уско- 
рения в каждой точке траскторни равен 
квадрату модуля скоростн. деленному 
на радиус окружности: а, =и2/Ю. Мо- 
дуль касательного ускорения зависит 
от характера движения Тела по окруж- 
ности. В частности, при равномерном 
движении а,=0 и полное ускорение 
совпадает < центростремительным, из- 
меняя только направление скорости. 
В этом случае бывает удобио выразить 
центростремительное ускорение через 
угловую скорость ® или пернод Т дви- 
жения тела по окружности раднуса 
Ю: а.=о*Ю=4л?Ю/Т. 

Для тела, движущегося по окруж- 
ности, так же как и для всякого движс- 
ния, справедлив второй закон Ньютона: 
векторная сумма всех действующих 
на тело сил равна произведению массы 
тела на сго ускорение. При двнжении 
но окружности тело все время остается 
в одной плоскости, ноэтому второй за- 
кон Ньютона удобно предетавить сн- 
стемой двух скалярных уравнений, за- 
пнсанных для проекций всех векторов 
на направление вдоль радиуса окруж- 
ности и перпендикулярное к нему. 

Физическая природа сил, обеспечи- 
вающих движение материальной точки 
по заданной окружности, может быть 
весьма разнообразной. Покажем это 
на нескольких конкретных задачах. 
Почтн все онн в разные годы предла- 
гались на вступительных экзаменах 
в Московский физнко-технический ин- 
ститут. 

Задача 1. Выезд с горки на гори- 
зонтальную плоскость представляет со- 
бой дугу окружности радиуса Ю=4 м 
(рис. 2). Горка гладкая, а горизонталь- 
ная плоскость шероховатая, с коэффи- 
циентом трения и=0.2. Санки, съехав 





с горки, остановились на расстоянии 
{=80 м от ее конца. На какой высоте 
санки давили на горку с силой. в два ра- 
за превьшиающей по модулю их силу 
тяжести? 

Пусть искомая высота Й соответст- 
вует точке Д, как показано на рисунке 2. 
Рассмотрим силы, действующие на 
санки в этой точке. Это сила притяже- 


ния к Земле (сила тяжести) та и сила 
реакции горки №. По третьему зако- 

у Ньютона сила реакцин горки рав- 
на по модулю силе давления санок: 

№=Ё,=2тн. 

Напншем уравненне движения санок 
{второй закон Ныотона), приняв за по- 
ложительное направление оси ОХ на- 
правление центростремительного уеко- 
рения а: 


№- тр с0з а=та.. 
Здесь соза=(Ю-Й)/Ю и 
Подставляя значения 
имеем 


о / В. 


№, соза на 


й _ та (0 
В 
Скорость и; можно АК из за- 
кона сохранения н превращения энер- 
гин — работа сил трення на участке / 
равна иолной энергии санок в точке А: 





2ти--ти —— т: 


(2) 


Решая уравнения (1) и (2). получим 


›2 
ши = а + тай. 





= ы-А _ 
3 

Задача 2. Шарик радиуса г висит 
на нити длины [| и касается _верти- 
кально расположенного вала электро- 
двигателя (рис. 3). Радиус вала Ю. 
При какой угловой скорости аращения 
«системы» апарик перестанет давить 
на вал? 

Рассмогрим силы, действующие на 
шарик ири неболыной углозой ско- 
рости вращення, пока шарик еще ока- 
зываст давление па вал (©м. рис. 3). 
На него действуют снла тяжести 218. 


р м. 


сила натяжения нити Т н сила реакции 
вала №. С увеличением угловой скоростн 
должно расти и центростремительное 
ускорение шарика, что возможно только 
за счет уменьшения модуля силы рсак- 


ции №, поскольку енлы 71 и Т остаются 
постояннымн. 

При нскоторой угловой скорости во 
взаимодействие шарика с валом прекра- 
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Рис. 4: 


тится. и свла М исчезнет (обратится 
в нуль). Занииюем уравнения движения. 
шарика в этот момент в проекциях 
на оси координат ОХ и ОУ: 
Тэта=ино (Ю +), 
Г со а-ти=0. р 





Решая их, найдем искомую угловую 
скорость: 
№1 А ша 
0 = ПЕ 
Используя рнеунок 3. легко опредс- 
лить. что 
Й К +г 
Бо > гит 


Тогда окончательно 


# 
СИЮ и 





о — 


Задача 3. На полюсе некоторой 
планеты тело весит вдвое больше, нием 
на экваторе. Определите период обри- 
ацения планета вокруг собственной оси. 
Планету считать шаром. Плотность 

вещества планеты оо. 

Напомним, что весом тела Р назы- 
ваетея сила, с. которой тело вследствие 
притяжения к планете действует на 
неподвижную относительно него опору 
или подвес. По третьему закону Ньюто- 
на со стороны оноры на тело действует 
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снла реакции А равная 
и противоположная но 


но модулю 
направлению 


снле Р. На рнеунке 4 показаны силы, 
действующие на тела, расположенные 
на полюсе и экваторе планеты. 

Уравнение движения тела на эквато- 
ре имеет вид 


Е.-№=т- а 
где 2, — снла тяготения, Г — искомый 


пернод обращения планеты. Отсюда 
можно найти вес тела на экваторе: 


т и . 
7 





Р.=М.=Р- 


На полюсе скорость и 
тельное ускорение равны 
: довательно, 


центростремн- 
нулю; сле- 


Р.=М,=А.. 
По условию Р,=0,5Р,„=0,5ЁР,, поэтому 
получаем 


т ыы = 05Р,- 
т 


Согласно закону всемирного тяготе- 

ий Е, =СтМ 'Е?, где т — масса тела, 

=“ ул Зо, — масса планеты, В — 

ы радиус. Таким образом. из последне- 
го уравнения нмеем 


бх 
Т = 
Се 





Задача 4. Велосипедист движется 
по горизонтальному кругу радиуса К 
с постоянной скоростью. Определите 
максимальную возможную скорость 
такого движения. Коэффициент трения 
между шинами и дорогой и. 


Кто катался на велосипеде, тот знает, 
что движение по кругу возможно только 
при определенном наклоне велосипе- 
диста в ры: 


центра закругления. 
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Чем больше скорость, с которой вело- 
синедист хочет пройти закругленис, тем 
большим должен быть угол наклона 
(угол отклонения от вертикали}. Одна- 
ко существует предельный угол накло- 


на, превысив который велосинедист 
непременно упадет Почему это про- 
исходит? 


На рисунке 5 показан момент движе- 
ния вслосипедиста по кругу раднуса К 
с некоторой скоростью 9, направлен- 
ной «на нас» пернендикулярно плоско- 
сти рисунка. Пусть этой скорости соот- 
ветствует угол наклона а. Прн двнже- 
нии велосинедист действует на дорогу 


с некоторой силой Р,. Реакция дороги. 
приложенная к велосниеду. равна А,. 
Легко видеть. что горизонтальная 
проекция снлы Е, есть не что иное. как 
сила трения покоя Е.ри (точка А колеса 
не скользит по поверхности), а вертн- 
кальная проекция — сила нормальной 
реакции со стороны дороги №. Кроме 
того, на систему велосипед-—-велосипе- 
дист действует еще сила тяжести м. 

Как видно из рисунка 5, единственная 
снла, действующая на велоснпед в сто- 
рону центра закругления, это сида тре- 
ния покоя. Она-то ин сообщает центро- 
стремительное ускорение: Р„„„=та,. 
Эта сила периендикулярна вектору ско- 
рости движения и изменяет только се 
направление. Напомним, что в зависи- 
мости от условий снла трения покоя 
может изменяться в пределах от 0 
до нМ. А каково ее значение в нашем 
случае? 

Учитывая, что № =т2 (нет движения 
в вертикальной плоскости), из снлового 
треугольника на рисунке 5 имесм 


Ера= п 6 а. 
Следовательно, в зависимости от угла 
наклона велосипедиста сила трения мо- 
жет принимать значения ° 


0< (Р „= тя в а) <ыМ. 
Если велосипеднст движется прямо- 
линейно, «=0 и Ё„,=0. Другой ире- 
дельный случай соответствует макси- 
мальному углу наклона велосннедиста 
при движении но закругленному пути: 


тв в аик= М, где М=т. 
Отсюда аси 
Если движение происходит по кругу 
фиксированного раднуса, то каждому 
значению скорости соответствует опре- 
деленный угол наклона, такой, чтобы 


=. 


сила трения покоя обеспечила необхо- 
димое центростремнтельное ускорение: 
та ра= ты 
Ю 

Умелый велосипедист инстинктивно на- 
клоняется в сторону поворота ровно 
настолько, чтобы выполнялось данное 
условие. Таким образом, максимальная 
скорость движения велосипедиста опре- 
деляется формулой 


2 
ти 
ит = ре е 
откуда 
О тах = у ие. 
Попытка велосипедиста проехать 


закругление с еще большей скоростью, 
превысив угол наклона а„,‚. приведет 
к его падению. Это и понятно: сила 
трення. достигнув максимального зна- 
чення, не сможет обеснечить необходн- 
мого центростремительного ускорения, 
точка А колеса начнет скользить вдоль 
радиуса от центра, н велосипедист 
упадет. 

Однако можно увеличить максималь- 
ную скорость движения, используя либо 
нокрытие с большим и, либо дорогу 


снепнального. наклонного профиля, 
называемую треком. 
Задача 5. Автомобиль, трогаясь 


с места, равномерно набирает ско- 
рость, двигаясь по горизонтальному 
участку дороги АВ, который предсгав- 
ляет собой дугу окружности радиуса 
Ю—=1!00 м. опирающуюся на угол 
а=30° (рис. 6). С какой максимальной 
скоростью автомобиль может выехать 
на прямой участок пути? Коэффициент 
трения колес о дорогу и=0,3. 

Прежде всего напомним, что внеш- 
няя сила, сообщающая автомобилю ус- 
коренне, это сила трения колес о дорогу. 
При двнженин автомобиля по горизон- 
тальному закругленному участку вместо 


силы трения Р„ в каждый момент вре- 
мени удобно рассматривать две его 





Куапетссте.ги 


проекцни (см. рис. 6}: касательную 
проекцию Р,, „, обеспечивающую разгон 
автомобиля, и центростремительную 
Р,., создающую центростремительное 
ускорение н обусловливающую движе- 
ние но окружностн. 

Напишем уравнения движения авто- 
мобиля в точке перехода с закруг- 
ленного участка дороги на прямой: 


Гра тан, Ррк= та. 
По условию автомобиль набнраег ско- 
рость равномерно. то есть а,=<соп$4. 
Зто означает. что скорость, которую 
будет иметь автомобиль в конце разго- 


на. равна 
2а[. где {=лЮ/б. 


Ов= 
Отсюда касательное ускорение равно 
ей а к. Зи 
С Зы 


Учитывая, что центростремительное ус- 
корение а,=93/Ю. уравнения движения 
можно записать в виде 
м тоь Е_— Зто 
трц ра ` трк лВ 

В момент перехода автомобиля на 
прямой участок дороги (в точке В) его 
скорость по условию должна быть мак- 
симальной: =». Следовательно, 
в точке В снаа трения должна достиг- 
нуть своего максимального значения: 
Рр= Ён = ИТЯ. Из рисунка 6 следует, 
что Ру =Р,,+Рь к. Подставляя соот- 
ветствующие значения, найдем максн- 
мальную скорость автомобиля: 


ы- 8 [4.6 м/с= 
1+ В/0 
=52.6 км/ч. 








Упражнения 

т. На дно сферы раднуса А насыпалн горсть 
Песка. Определите. где будут накодиться песчин- 
ки после того, как сферу привели во врашенне 
вокруг вертикальной оси с угловой скоростью 
«. Трением песчииок о сферу пренебречь. 

2. Виутрь камеры велосинедиого колеса попал 
иэбольнюй камешек. Радиус колеса г»0,4 м. 
Грн какой минимальной скорости движения вс- 
лэсннеда камешек будет вращаться вместе 
< колесом? Толщиной шины пренебречь. 

3. Во сколько раз увеличится максимально 
допустимая скорость движения мотоциклиста 
по иаклоиному треку с углом наклоиа В по срав- 
нению с допустимой скоростью по горизонталь- 
ному треку прн одинаковом радиусе закругления 
и коэффициенте трения р? 

4. Автомобиль движется по выпуклому мосту, 
имсющему форму дуги окружиости радиуса 
Е =40 м. Какое максимальное ускорение в го- 
ризонтальном направлении может’ развнвать ав- 
томобиль в высшей точке моста, если в этой 
точке его скорость и=50,4 км/ч? Коэффициент 
трення колес автомобиля о мост р =0,57. 
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Информация 


МАН «Искатель» 


В 1983 году малой академии наук «Искатель» 
Крымской области Украинской ССР, реслубли- 
канскому научному обществу «Вииторул» 
Молдавской ССР, школе естественных наук 
Института атомной энергии им. И. В. Киурчато- 
ва и юношеской геологической экспедиции 
Свердловской области были присуждены 
премии Леникского комсомола за большую 
работу по коммунистическому воспитанию 
молодежи и развитию нацчно-технического 
зворчества учащихся. 

О школе НАЗ и НОУ «Вииторил» уже расска- 
зывалось в нашем журнале (см. «Квант» №4 
за 1983 г. и №4за 1977 г.). Сегодня мы знако- 
мим читателей с работой МАН «Искатель». 


МАН — это «малая академня иаук» — науч- 
ное общество учащихся Крыма. Создано оно было 
более 20 лет назад (20—21 апреля 1963 года 
состоялась учредительная сессия «Искателя»). 
Это было первое в нашей стране НОУ, в то время 
и слов таких — «научное общество учащнхся» — 
еще не было. 

Ныне в «Искателе» [1 секций: математики, 
фнзнки, химии, астрономни, кибернетнки, истории 
и краеаедення. сельского хозяйства. малой меха- 
низации, бнологин, ннженерно-техннческая, жур- 
налнстнки (пресс-центр). Работают школы: ве- 
черияя и заочная юных кибернетиков, ззочиая 
юных изобретателей и рацнонализаторов, област- 
ная школа юных корреспондентов. Есть также 
24 городских и районных филиала, которые объе- 
днняют 153 школьных отделення. Всего в МАН 
заинмаются более 16 тысяч школьников. 

Что же отличает «Искатель», дает ему возмож- 
ность вести работу с такнм размахом? 

«Искатель» — органнзацня общественная, 
она работает под руководством областного отдела 
народного образования, Крымского обкома комсо- 
мола. Оперативно руководит работой «Искателя» 
президиум МАН во главе с президентом (науч- 
ным сотрудником) н тремя внце-презндентамн 
(школьники). — Первым президентом МАН был 
Я. Д. Кознн. профессор, доктор геолого-мнне- 
ралогических наук; с 1973 года МАН возглавнл 
доцент Симферопольского университета В. Н. Ка- 
саткин. Вице-презнденты «Искателя» регулярно 
меняются, раньше их было два. теперь добавлен 
третий — спецнально по сельскохозяйственным 
наукам с целью уснлення работы по пропаганде 
знаний о сельском хозяйстве. 

Методическое руководство «Мскателем» осу- 
ществляет областной ниститут усовершенствова- 
ния учнтелей. В президиум МАН входят пред- 
ставнтели облоно, обкома ЛКСМУ, зав. кабине- 
тами института усовершенствования учителей. 

Система приема в МАН требует от школьни- 
ков постояиной активной работы. Основной эле- 
мент этой снстемы — творческий взнос. Это 
может быть успешное выступление на секцни, 


52 


Куапетсесте.ти 





серня экспернментальных работ, самоделка или 
другзя самостоятельная работа. Активисты МАН 
{сейчас нх более 16 тысяч} на основанин твор- 
ческого взноса приннмаются в кандидаты МАН 
(их около 2 тысяч), следующий этап — действн- 
тельный член МАН (их сейчас более 400). Здесь 
надо проявить настойчивость и склонность к науч- 
ио-нсследовательской работе, регулярно вносить 
творческие взиосы. При этом, если школьник 
в течение года не имеет творческих взиссов, то он 
переводится на ступеньку ниже. Но надо сказать, 
что школьники ие гоиятся за званнем. Их больше 
всего привлекает в МАН возможность общення 
с учеными н заиятий под их руководством. 

О научном руководстве «Искателем» нало 
сказать особо. В <Положенин» о МАН «Иска- 
тель» сказано: <Руководство исследовательской 
работой членов МАН «Искатель» осуществляют 
высшие учебные заведения н научно-нсследоаз- 
тельские учреждения. Опорными пунктами для 
выполиения практических и нсследовательских 
работ в фнлиалах МАН «Искатель» являются: 
все внешкольные учреждения Крымской области; 
лабораторни, кабинеты, мастерскне н бнблнотеки 
школ, в которых учатся члены МАН «Искатель»; 
лаборатории и кабинеты изучно-исследователь- 
скнх учреждений и высшнх учебных заведений 
областн». 

За 20 лет перед ребятамн выступили более 
500 ведущих специалнстов в разных областях 
науки, передовики производства, изобретатели. 
В каждом научно-исследовательском учреждении 
или организации областн привыкли к тому, что ря- 
дом с учеными там частые гости — школьники. 
Здесь можно назвать Крымскую астрофнзнче- 
скую обсерваторню АН СССР в пос. Научный 
Бахчисарайского района, многие вычислительные 
центры, Никитский ботаннческнй сад и другне 
организацин. 

Существенно также то, что «Искатель» помо- 
гает школьникам лучше понять связи между раз- 
ными науками. В днях физики, хнмии, математикк 
н др. участвуют предстаантелн разных секций, 
и это позволяет им позиакомиться со смежными 
науками, не дает замкнуться в какой-либо одной 
областн. 

МАН отличает также снстематичность работы 
и постоянный контроль за развитием школьников. 
Раз в месяц проводят заседания школьные пред- 
метные научные общества, ежегодио в ноябре 
проводится сессня МАН, а в нюле — конференция 
в летнем научно-оздоровительном лагере, куда 
ежегодно приезжает более 200 школьников и 
до 30 ученых — докторов н кандндатов наук. 
научных сотрудинков из разных нистнтутов и унн- 
верснтетов. В течение месяца школьннкн слуша- 
ют лекцин ученых, выполияют различные иссле- 
дования, знакомятся со сверстниками, так же, 
как оин, увлеченными наукой, набираются здо- 
ровья и энергии на целый год. В лагерях прошлых 
лет опробовалнсь курсы математнческой логики. 
основ программировання, конструнровання раз- 
лнчных прнборов н иаглядных пособнй, которые 
затем были прочитаны во всех отделеннях МАН. 
В 1983 году испытывался курс языка фортран 
для школьннков. 

За 20 лет через снстему МАН «Искатель» 
прошло около 150 тысяч школьинков. Ныне среди 
них немало докторов и кандидатов наук, научиых 
сотрудннков, педагогов. Миогне продолжают рз- 
боту в МАН уже в роли лекторов. За свои успехн 
«Искатель» к 5-летню был удостоен премин ком- 
сомола Укранны, а 1983 году — премин Ленннско- 


Куапетсесте.ти 





Летннй лагерь-83 
Торжественное открытие летне 
го лаееря 1983 2. в пос. Фрун 
земское. 


Встрену школьников © ветера 
нами МАН ведет ег президент 
В. Н. Касаткин 


Занятие со школьниками асдет 
ветеран МАН. ныне доктор фи 
зико-чагемагических ннук 
Б.Н. Фик 


Вс реча школьников с учеными. 





+0 комсомола. О значенин МАН для крымских 
школьников очень хороше сказал се президент 
В, Н. Касаткин на встрече школьинков © учены- 
ми: «Еелн школьник в Крыму хочет попробовать 
Свон силы в науке нлн техйнке, то он знлет. куда 
ему идти. Ири каждом высшем учебном заведении 


в Симферополе, Севастополе, Керчи работают 
учебные нолразделения МАН. Отделения МАН 
есть во многнх школах городов и облаеги» 


В этом огромное достижение «Искателя». 
Пожелаем же ему дальнейшей успешной работы 


А. Н. Виленкин 
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Варнанты вступительных экзаменов 


Задачи 
вступительных 
экзаменов 

в различные вузы 
в 1983 году 


Предлагаем подборку задач вступительных 
экзаменов по математике и физике в некото- 
рые университеты — белорусский, Донецкий. 
Казанский, Киевский, Саратовский, Гашкент- 
ский и институты — Кишиневский политехни- 
ческий. Ленинградский филиал московского 
технологического института. Московский авиа- 
ционный технологический, Московский гидро- 
мелиоратисный, Тбилисский педагогический. 


Математика 


Лисьменный экзамен 


Алгебра 

|. Сумма квадратов двух последовательных 
целых чисел на 29 больше утроснного меньшего 
числа, Найдите эти числа. 

2. Определите три числа, образующих 
геометрическую прогрессню, если сумма этнх чи- 
сел равна ЗЁ, а сумма их квадратов равна 651. 

3. От пристани А одновременно отправились 
вниз по течеиню катер н плот. Катер спустился 
вииз но течению наз 96 км. затем повернул обрат- 
но и вернулся в А через 14 часов. Найдите 
скорость катера в стоячей воде, если известяо. 
что катер встретил плот на обратном путн 
на расстоянин 24 км от АД. 

4. Точки А и В находятся на окружности 
радиуса К см. Если точки начнут двигаться 
навстречу друг другу по меньшей дуге, то встре- 
тятся через 5 с. а если по большой дуге, то 
встреча произойдет через 1Ё с. Если точки будут 
двнгаться в одном направленни. то первая точка 
нагонит вторую через 20 с. Найдите скоростн 
точек. 

5. Трое рабочих разной квалификацни выпол- 
иилн некоторую работу. причем первый работал 
6 часов, второй — 4 часа, третнй — 7 часов. 
Еслн бы первый рабочнй работал 4 часа. второй — 
2 часа и третий 5 часов. то было бы выполнено 
лншь 2/3 всей работы. За сколько часов рабочне 
закончили бы работу, если бы онн работали все 
вместе одио и то же время? 

6. Числа а,. аз. ... @, образуют арнфме- 
тическую прогрессию. Докажите, что 


п—1 

7. Упрастите: 

^/ 1 +а ^/ {а 
Ри Тв > 


| 
ТЕ 








а} 


+ 
ь 
| 
р 





с 
ф 
| 
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5) х—1 хА+ 1 2 


и- (2) т. 
(а М5 +25 


[ (а-- Ма?) : (х+\Мах)--1  - :] : 
г) А —х ` 


8. Докажите тождество: 
1+ Е 2асща _ | 


Часа 2 о 


5} ое («— =) виз ( м + с) =1—2 со? а, 


в) 








в) 5052 (94+ В) + с057 (а—В) —с0$ 2а с0$ Ор = 1. 


Ас 
г) 1— г $1? 20 + с05 Ва = с05? а + с05* а. 


. 1 
9. Известно, что $ ч—с05$ а м 5. Найдите 


ЗН а+505* в. 


10. Вычислите мп (2е + 5 д), еслн п а= 2 . 


11. При каких значениях р оба корня квад- 
ратного уравнения 


(р-2) к —2рх+р—1=0 
положительны? 
12. Найднте все значения 6, при которых 
ровно один корень уравнения 


24 26х—26 =1 
удовлетворяет неравеиству х>2. 
13. Решите уравнение: 


2) У2х+З+ Их 1-=5, 
6} /Зх+7—Мх+!=2, 
в) \х—2+ Ух _ 2-х 
1+4 2. 
г) хе *2 > 100х, 
д) 2+ №8; (2*—2) = Юр.2 + 103 (4—1). 
е} 4°*15-4 9% ж6^ 1, 
ж) 16(х—3) +10 (х+6) =6 2+5. 
3} бык" +108 ‚/х=2. 


и) с0$ 4х+-2 с05? х=|, 


к} оси х—4шх= 5 р 

л} Эз@ 2х— 19 (3 х—с0$ х) + 2 =0, 

м} Захзн Эх зи Зх = т т 4х, 

н} $1 х+ С05* ХЕЗИТХ * ©05 Х, 

о) 4108, т х+210р, с0$ (2х + <) +1 =0. 
2 


. -зх 


п) 4" ;_—0 р = |. 
4х 
с0$ =}. 
Е 


14. Определите, какие значения х из отрезка 
|-—л; л] удовлетворяют уравнению 





зы ЗП Х 4 С0$ Х. 


со5 х 
15. Найдите все решения уравнения 
2 | 


с05 бх— с05 2х 08 8х с0$ 2х' 
уловлетворяющие неравенству О«х«л/2. 


16. Сколько решений в завнсимости от пара- 
метра а нмеет уравиенне 


| 
— —4| =а? 
Е 4] =а? 


17. При каких значениях параметра а урав- 
ненне 


^/3а— 3—3 605 2х 4/9 (1 —с0$х) 
имеет решения? Найднте их. 
18. Решнте неравенство: 


а) 7-ЗА/х+1> 2х, 

6) хх 6<х+5. 

в) х8+4/х7—1983> 19833, 
г) х+ (1983 х2</Т6В, 


д) \ в, 2х <1. 


<) | м. + Ноетовзх—3 | > 4. 


(ов, (6—х)) <0, 





ж) 108, 


| 


|1—3х|-—2 


3) > 0, 


пех + ты —1 
3 
н) Е ии, (ПИ <1, 
ее вн 
№8 |„- 61% 
ый (х*+2х+-2) со$ (х+1)>22х2+4х--3. 


19. Решите снстему уравненнй: 
ху 10 


ва ие 
а} (т + хРу з, 
х+ =. 
6) { Ух Еу =2. 
№ В е 
в) { 1ойзи › Е И 
108 у:2 > 08 уах=1; 
г) с {03 и =250, 


к) 108. (1 +х— 9) — >0, 








ее 396 — 
еу+ 1 Уи. 
2 ху 
Анализ 
1. Вычислите 
4 —5х—6 
3 41+ Их+6. 


Я 
д = м 
2. В каких точках касательные к кривой 


параллельны прямой у= 


х 
у 3 #—х+1 
=2х— |? 

3. Решите неравенство 

у’<—3З. еслн у= 65х20 т х—бх. 

4. Найдите нанбольшее н нанменьшее значение 
функции 

а) ух 3х 6х+ 10 на отрезке [—1: 3], 

6) у= (х—2)? . /Х Акб на отрезке [1; 41. 

5. Найдите координаты точкн пересечения 
с осью ОХ касательной к кривой у=х*4+Зх-+3 
в точке А (—9; 1). 

$. Найднте точкн экстремума функцин 

а) уе” —2е*^—4х+ 2, 

6) у=—2. ЗО. |. 
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7. Найдите интервалы монотонности функции 


ик и+ви о. 


8. При каких а функция 

уча +а?х+5 
возрастает иа промежутке [—6; 2]? 

9. Пусть х, н х, — соответственно точка 
Е н точка макснмума функцни уж 
=—22+3(1-—2а)х2 4+ 12ах—1. При каком значе- 
Нин а Хех. р 

10. Найдите все зиаченни параметра а, при 


авы И :) х-—3х+ 
1—а 


которых функция {(х) = ( 





4+ 16 5 убывает. 

11. По двум взанмно перпендикулярным до- 
рогам к перекрестку движутся две автомашины 
со скоростями 40 км/ч н 50 км соот- 
ветственно. В данный момент они находятся 
от перекрестка на расстояннн 20 км Й 30 км 
соответственно. Через сколько времени расстоянне 
между машннамн будет мнннмальным? 

12. К графику функции у= (х—1)2, х 6 [0; | 
проводятся касательные. В какой точке нужно 
провестн касательную к графнку этой функицни. 
чтобы площадь треугольника, ограниченного 
этой касательной н осями коордннат. была 
нанбольшей?> Найднте эту площадь. 

13. Представьте чнсло 48 в анде суммы двух 
натуральных слагаемых так, чтобы сумма куба 
первого числа с квадратом второго была минн- 
мальна. г 

14. Найдите расстояние между ближайшими 
точкамн графиков функций: у =х +х+1 и уз 
=2х—2. 


Геометрия 2 
1. Даны три ненулевых вектора а. ь. с. 
каждые два из которых не коллниеарны. Найдите 


их сумму, если вектор &+6 коллннеарен вск- 


хору 2 а вектор 6 Ж2 коллинезрен вектору @. 

2. Вычнслите треугольника АВС, задан- 

ного координатами его вершнн 
А(2: 2/3). В(0; 0). С(—У3; П. 

3. В правильный треугольник вписана окруж- 
ность радиуса г=5/3 м и через центр окруж- 
ности проведена прямая, параллельная одной 
из сторои треугольннка. Найдите длнпу отрезка 
этой прямой, заключенного между стороизми 
треугольннка. 

3. Найдите площадь квадрата, впиеаниого 
в правильный треугольннк со стороной а. 

5. В равнобедренный треугольник с основа- 
нием а и углом а при осиованни вписан прямо- 
угольннк нанбольшей площадн так, что одна его 
сторона лежнт из основаннн треугольннка. Най- 
дите площадь н периметр прямоугольника. 

6. Найднте площадь треугольника. если две его 
стороны равны 27 см н 29 см, а меднана третьей 
стороны равна 26 см. 

7. Найдите периметр прямоугольного треуголь- 
ника, еслн 10 н 4 — раднусы опнсанного 
и вписанного в него кругов. 

8. В прямоугольном треугольнике АВС 
(С — вершина прямого угла) на гнпотенузе 
выбрана точка О так, что ВО/ОА =2. Найднте 
площадь этого треугольннка, если длина катета 
АС рзвна а, а длнна другого катета равна двум 
длннам отрезка СР. 

8, Вычислите длняу биссектрисы угла С 
треугольника АВС, если |АВ|=с, |АС|=6. 
[вСБа. 
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10. Длнна большего основання трапеции равиа 
$; меньшего — а, углы прн большем основаннн 
30° и 45°. Найднте площадь трапеции. 

11. Днагонали равнобочной трапеции взаимно 
перпенднкулнриы, а высота равна А. Найдите 
площадь трапеции, если нижнее основаине в два 
раза длнниее верхнего. 

12. В прямоугольной трапеции длины основа- 
иий равны а н За, а меньшая боковая сторона 
равна 8. Найдите расстояння от точки пересе- 
чення диагоналей трапецнн до большего основа- 
ния и до меньшей боковой стороны. 

13. Диагоналн четырехугольника нмеют длнны 
а н 6 и образуют угол а. Найдите площадь 
четырехугольннка, вершинами которого являются 
середины сторон данного. 

14. Точкн А,, В,, С:, О, лежат соответственно 
на сторонах АВ, ВС, СО н БА выпуклого четырех- 
угольника АВСР. Прн этом. |АА,|: |А.В| = 
= 88|: |8, С] = [СС | : 1С,0] = 1680;| : 
[Р.А [=3:4. Определнте площадь четырехуголь. 
ннка А, В, С‚Дь, если площадь четырехугольннка 
АВСО равна $. 

15. На сторонах ВС и СВ квадрата АВСР 
азяты точки Ян М так, что |ВН]: |НС]| = 
=|СМ|: МО|=1:2. Отрезки [АН] и [ВМ] 
пересекаются в точке Р. Найднте отношение 
}АР|: |РН]|. 

16. На сторонах равнобедренной трапеции 
АВСО (А, Б— вершнны острых углов) выбраны 
точки 2, @, К так, что |АЕ|/]ЕВ|]= 
=|СС|/ |РС| =|БК|]/ АК] = 4. Найдите 
площадь треугольиика, вершинамн которого яв- 
ляются точкн А, С, К, еслн длины сторон АД, ВС, 
СО рзаны соответственно п, 6, 4. 

17. Вокруг четырехугольника АВСР можно 
опнсать окружность. Угол А равен 60°. Найднте 
ГАВ|, если |АВ|, |ВС], |СБ|, |2А]| образуют 
арифметнческую прогрессню с разностью 4 
=3+ 13. 

18. Сторона основанни правильной треуголь- 
ной пнрамиды равна а, а боковые ребра обра- 
зуют угол В с плоскостью основання. Найдите 
плошадь боковой поверхиостн пирамиды. 

19. Пусть а — угол наклона боковых ребер 
к основанию правильной треугольной пнрамнды, 
а ф — угол между боковымн гранямн этой 
пирамнды. Известно, что а=ф. Определите а. 

20. В правильную четырехугольную пирамиду, 
высота которой равна А, а стороны основання — а, 
впнсан куб. Четыре вершнны куба расположены 
на основании пирамиды, а другие четыре — иа 
боковых ребрах. Определнте площадь поверх- 
ностн куба. 

21. Основаннем прямой прнзмы служит ромб; 
днагонали призмы равны 8 см и 5 см; высота 2 см. 
Найднте сторону основаиня призмы. 

22. В прямоугольном параллелепипеде днаго- 
наль его а наклонена к основанию под углом а, 
а к боковой грани под углом В. Найдите объем 
параллелепнпеда. 

23- Грани параллелепипеда — конгруэнтные 
ромбы со стороной а н острым углом 60°. Опре- 
делите объем параллелепипеда. 

24. Найдите радиус шара, впнсанного в пра- 
вильиую треугольную пирамиду с аысотой Н 
н углом между боковым ребром и плоскостью 
основання, равным а. 

25. Определнте объем шара, ‘описанного около 
правкльной треугольной пирамнды, сторона осно- 
вання которой 6, а боковые ребра наклонены 
к плоскости основания под углом @. 

26. Проведены две параллельные плоскости 
по одну сторону от центра сферы на расстоянни 
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3 см друг от друга. Эти плоскости пересекают 
сферу по двум окружностям, раднусы которых 
соответственно равны 9 см н 12 см. Найдите 
площадь поверхности сферы. 

27. Высота конуса равна днаметру основання. 
Найдите объем куба, вписаиного в конус, если 
объем конуса равен У. 

28. Угол прин вершнне осевого сечения прямого 
кругового конуса равен а, а плошадь боковой 
поверхностн — 5. Найднте объем конуса. 

29. Найднте отношение объема шара к объему 
вписанного в него конуса, если образующая 
конуса в а раз больше раднуса его осиовання. 

30. Шар радиуса В вписан в конус. Из центра 
шара образующая конуса видна под углом а. 
Найдите объем конуса. 

31. В конус впнсан инлнндр, днагонали осево- 
го сечения которого параллельны образующим 
конуса. Образующая конуса равна { и составляет 
с плоскостью основання конуса угол а. Найднте 
объем части пространства, ограинченной по- 
верхностямн конуса н цилнндра. 

32. Конус и цилиндр нмеют общее основание, 
а вершина конуса находится в центре другого 
основання цнлиндра. Чему равен угол между 
осью конуса н его образующей, еслн известно, 
что полная поверхность цилиндра отиоснтся 
к пояной поверхности конуса как 7:4? 

33. В правильную четырехугольную пирамн- 
ду П вписан шар Ш,. Шар Ы1. касается шара 1, 
н всех боковых граней пирамиды П. Раднус шара 
Ш в у раз меньше, чем раднус шара Ш, . Найднте 
отношение объема шзра Ш/, к объему пнра- 
мнды П. При каком значенни у это отношенне 
наибольшее? 


Устный экзамен 
Алгебра 
1. Что больше 108; 7 или 108; 72 


8 з 
2. Вычислите а) 5 ©8495 6) 108.5Х 
х1о8;6 - 108.7 - Ю818. 


8 
если с05а=— = и 
17 


3. Найднте эт р. ь 
180° <а-<270°. 
4. Докажнте неравенство 
1 ь. 1 | в п—| 
а и 
5. Сумма п членов арнфметической прогрессин 
для любого п равна Зл”—2я. Найдите ее десятый 
член. 


6. Решнте уравиенне: 
8) Мб хх х+ 1. 


6) (:- $) 244 (1+ ) 4, 


в) ^/х—2+4/4—х=х*—6х+ И. 
г) — 1-2) =18 7—4, 
д) х—4х+442 16 (ху) =0, 

е) Мо: х— 0.5 =108.Х, 

ж) 4/с03 2х = т д, 


1 

3) 16 (со$х)} = —— 

) щ( } мт 

7. Установнте графнческн, сколько решеннй 
нмеют уравнення: 

а) х+е-"!-1 2х, 6) 10. |х| + х? = 4. в) 8х+ 
+ 10х=0. 

8. Прн какнх х, у, = справедливо равенство 
(с057 х+с05$—2х} (14+? 2} (З+ т 32) =4. 


9. Решнте неравенство: 


2х—3 


а) Г <2, 


35.-х? 1 
> -— 5` 











6) ЮВо.25 

в) х1— 108 (—^) «520, 
9 

г) я >1. 

(2—1) (22— 5х+6]) мх 

д) 4—2 че 

е) 10: +3) МТ 2. 

10. Прн каких а снстема неравенста 

х— {а+1)х+а< 0, 
х?—(а+3)х<0 
нмеет решения? 

11. Изобразнте на координатной плоскости 
все точки (х; у), координаты которых удовлетво- 
ряют условням: 

а) [х| ну < 6)[ [х1-у/|<1!. 

12. Решнте систему уравненнй 

х1 4 ку == 10, 
х3+к*у=90. 
13. Постройте графнкн функций 
Пе „Г. 
х1. ие 5 
6) у-10в, (2—х), у=1юв, (2—|х|). у= 
2 ? 





Е; |2— |х]| |; 
2 


в) (а =) . аа (ке =) ы 


л 
= [воз (их— =) |; 
х-—4 
а ое | 
д) у= | | [х—1|—2|-—1|. 
14. Найднте все значения 6, прн которых 
уравненне 





хе Вх+1=0 
не имеет действнтельных корней. 
Аналнз 
1. Найдите производную функини 
а) у=е”_ 5”; 


о ная 
у 1+ зтх р 2° 


2. Найднте наибольшее и наименьшее зна- 
чения функцин ужх+с05? х на промежутке 


я 
0; 5. 

3. Найдите нанменьшее значение функцнн 
у=311 х+2 с053 х на промежутке [о: =] г 


4. Найдите промежутки возрастания {убыва- 
ння) функцин ухе Шх. ° 
5. При какнх значениях а функиня 
у (а+2)х3— Зах" + 9ах—2 
монотоино убывает на всей чнсловой осн? 


Геометрия 

\. Могут ли длины сторои прямоугольного 
треугольника образовывать  арифметическую 
прогрессню? 


2. Укажите, в каких пределах изменяется 
площадь 5 треугольннка с основаннем а н проти- 
зоположным углом а. 
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3. Определнте площаль треугольннка по трем 
его высотам Й,, Йо, Ёз- 

4. Пусть А — одна нз вершни правильного 
п-угольннка. Докажнте, что днагонали л-угольни- 
ка, проведенные нз этой вершины, делят внутрен- 
ний угол А на равные частн. 

5. Раднус окружности {, равен г. Существует 
лн такая коицентрическая с ней окружность [,, 
чтобы в кольцо, образованное этими окруж- 
ностями, можно было вписать п окружностей, 
каждая из которых касалась бы двух соседних 
{п — данное натуральное число, п?3). Найдите 
раднус окружности {». 

6. Определнте объем правнльной четырех- 
угольной пнрамнды, у которой высота боковой 
гранн равиа [. з велнчнна двугранного угла, обра- 


‚ зованного двумя противоположными боковымн 


гранями, равна В 

7. Плоскнй угол при вершине правильной 
п-угольной пнрамиды равен а. Определите угол 
наклона боковых граней к плоскости основання 
пирамиды. 

8. В конус, раднус основания которого равен 1. 
вписаи цилиндр, осевое сечение которого есть 
квадрат, а вокруг коиуса описана сфера. Окз- 
залось, что раднус основаиня цилнидра г н ра- 


| 
днус сферы Е связаны соотиошением: г = в. 


Определите угол между образующей коиуса 
н плоскостью его основання. 


Физнка 


Задочи устного экзамена 
Механика 


1. Первую половнну своего путн автомобиль 
двнгался со скоростью 1 =80 км/ч, а вторую — 
со скоростью и, =40 км/ч. Какова средняя ско- 
рость движения автомобиля из всем путин? 

2. Расстоянне между двумя свободно падаю- 
щими каплями через время {=2 с после начала 
падення второй капли было {==25 м. На сколько 
позднее первой начала падать вторзя капля? 

3. Пуля выпущена с начальной скоростью 
9 =8 + 10° м/с под углом а=30° к горнзонту. 
Найдите время полета пули до падения на землю. 
Определите раднус крнвнзны траекторни в ее 
верхней точке. Сопротивлением воздуха пре- 
небречь. 

4. Две гнри массой 71, =4 кгн 27. = 3 кг подве- 
шены на концах ннтн, перекинутой через непод- 
внжный блок, причем меньшая гиря изаходится 
иа А =2,8 м ниже, чем большая (рис. 1). Опре- 
делите, через какое время гири окажутся на одной 
высоте, если дать нм возможность двнгаться под 
действием сил тяжестн: 

5. Нз каком расстоянни от центра Землн пе- 
рнод обращення искусственного спутннка равен 
Т=24 ч, так что спутник относнтельно Земли 
занимает неизменное положенне? Раднус Земли 
К == 6370 км. 

6. Когда к пружнне длнной { подвесилн груз. 
то ее длина стала равной /,. До какой макснмаль- 
ной длины растянется пружнна, если этот груз 
поднять так, чтобы пружнна оказалась нерастяну- 
той, и отпустить без начальной скорости? 

7. Двое рабочих несут бревно, масса которого 
т = 50 кг. Один поддерживает бревно на расстоя- 
нии {=> м от его конца, а второй — протнво- 
положный конец бревна. Длнна бревна [=6 м. 
Определите нагрузку. прнходящуюся нз каждого 
рабочего. 
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Рис. {. 


Рис. 2. 


8. Человек, масса которого т==70 кг, сидит из 
середнне трапецин {рнс. 2). Палка трапецнн 
подвешена на веревках длнной {-=8 м. Прн кача- 
ннн человек проходит положенне равновесня 
со скоростью и==6 м/с. Каково натяжение каждой 
веревки в этот момент? 

9. К концу однородной палочки массой 71=4 г 
подвешен на ннти алюминиевый шар радиуса 
Ю==0,5 см (рис. 3). Палочку кладут на край стака* 
на с водой, добиваясь равновесня при. погруженнн 
в воду половины шарика. Определнте, в каком 
отноменни делится палочка точкой опоры. Плот- 
ность алюмнния 0,==2.7 ® 10? кг/м". 

Е0. Какой макснмальный уклои может преодо- 
леть электровоз мощностью М =7 + 10? Вт, дангая 
состав массой теб. 10° кг со скоростью 
%=7,9 км/ч, если коэффнинент трення ц-=0,0022 

!|. Деталь. обрабатываемая на станке, при- 
жнмается к шлифовальному камню днаметром 
0=4. 10-1 м с силой Р=1,0 + 10° Н. Какая 
мощиость затрачнвается на шлифовку, если коэф- 
фиинент треиня камня о деталь и=2 + 10! 
и камень вращается с частотой п=2 об/с? 

12. Определите мощность гидротурбивы прн 
условнн, что за время {=1 с с высоты й = 100 м 
надает У=250 м3 воды. КПД турбины п=980 %. 

13. Брусок массой пт, движется по гладкой 
горизонтальной плоскости со скоростью #,- Пуля 
массой т., летевшая в горизонтальном направле- 


нии со скоростью ©., застревает в бруске. Угол 


между вскторамн б, н 5, а =90°, Какое количество 
теплоты выделнлось в бруске? 

14. Пуля массой т=10 г, летящая горизон- 
талъно со скоростью и >=500 м/с, попадает в ящнк 
с песком массой М =50 кг. подвешенный на верев- 
ке, н застревает в нем. На какую высоту пол- 
нимется ящик, отклоняясь посае попадания 
нулн? 


15. Нейтрон сталкнвается с покоящимся ядром 
и после упругого удара ‘отскакивает от него в пря- 
мо противоположном направленни. Измерення по- 
казали. что отношение энергии нейтрона носле 
столкновения к его энергнн до столкновення равно 
(11/13)?. Определите массовое число ядра. 





Рис. 4 
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Рис. 3 


Молекулярная физика. Тепловые явлення 


1. Сколько кислорода вдыхает при каждом вдохе 
альпннист, находящийся на высоте, где давленне 
воздуха р=50 + 10% Па? Известно, что у поверх- 
ности Земли, где давленне ру =100 + 103 Па, чело- 
век вдыхает за один раз ть=1,0 - 10-3 кг кисло- 
рола. Изменением температуры воздуха с высотой 
можно пренебречь. 

2. Нз сколько градусов необходнмо нагреть 
газ при постояниом давлении, чтобы объем его 
увелнчнлся вдвое по сравнению с объемом 
при 0°С> 

3. На какой глубние объем пузырька воздуха, 
подиимающегося со дна водоема, вдвое меньше. 
чем у поверхностн? Наружное давленне р= 
=2 760 мм рт. ст. 

4. В баллоне объемом У-=1,0 › 10-3 м? нахо- 
днтся газ. При постоянной температуре часть газа 
выпускается нз баллона, прн этом давленне в нем 
уменьшается на Ар-:55 кПа, а масса баллона 
с газом — на \т =1,0 + 10-3 кг. Найдите плот- 
ность газа при нормальном“ давленни рь= 
== 101,3 кПа и температуре опыта. 

5. Два сосуда соединены тонкой трубкой 
с краном. В одном сосуде, объем которого 
у.=2 л, находится азот прн давленни р-= 
= 1,4 * 10° Па и температуре (==7 °С, в ару- 
гом, объемом И,=4 л, — углекнслый газ 
при давлении р. =1,6 + 10° Па н темпера- 
туре (› = 47 °С. Какое установнтся давленне в со- 
судах. еслн кран будет открыт. а температура 
станет равной #=27 °С? 

$. На сколько градусов надо нагреть воздух 
внутри сообщающегося с атмосферой воздушно- 
го" шара. сферическая оболочка которого имеет 
диаметр 4 = 10 мн массу т = {© кг, для того, что- 
бы шар взлетел? Атмосферное давление р, = 
= 735 мм рт. ст., температура {,=27 °С. Моляр- 
ную массу воздуха принять равной М--29 кг/кмоль. 

7. При нзобариом нагреванин 2: = кг кисло- 
рода была совершена работа А=65 кДж. На 
сколько градусов нагрели газ? Молярная масса 
кислорода М =0,032 кг/моль. 

8 Автомобиль совершает пробег длиной 
$5=120 им со средней скоростью и=60 км/ч. 








Рис. 7. 


Рис. 8. 


На этом пути израсходовано И=[5 л бензина. 
КПД мотора \ =30 %. Какую среднюю мощность 
развивал мотор во время пробега? Теплота сго- 
рания беизнна с =4.6 + 10’Дж/кг, а его плотиость 
е=800 кг/м". 

9. Сколько необходимо сжечь угля, чтобы 
М=6. 10? кг воды, взятой при Г, =283 К, на- 
греть до {,=100 °С и т = [.0 + 103 кг ее обратить 
в пар? КПД котла п=70 %. Удельная теплоем- 
кость воды с= 4190 Дж} (кг * К). удельная тепло- 
та парообразовання воды г=2,26 + 10° Джукг, 
теплота сгорания угля 8—3 + 10’ Дж/кг. 

10. Какую макснмальную работу может со- 
вершить ндеэльный двигатель, если ой в каждом 
цнкле получает колнчество теплоты О = 103 Дж 
от нагревателя с температурой Г, = 1000 К? Тем- 
пература окружающей среды (холодильника} 
Т‚ =20 °С. 

Основы электродннамнки 


1. На шелковых нитях длиной =} м висят. 
соприкасаясь друг с другом, два шарнка малого 
днаметра с массой т=1,5 , 10” кг каждый 
{рис. 4}. На какое расстояние разойдутся шарики. 
если каждому из ннх сообщить заряд 4=6Ж 
Ж10-3 Кя? 

2. Поле создано двумя точечными зарядамн 
4, =4 + 10- ЭКлид» =9 + 10-9 Кл. В каких точках 
наприженность равна нулю, если расстояние меж- 
ду зарядами 1=2 + 10-1 м? 

3. В вершннах правильного шестнугольннка 
со стороной а поочередно расположены заряды 
+43 н-ч (рис. 5}. Определите напряженность 
поля. создаваемого всеми зарядами. в центре 
фигуры. 

. 4. Потенциал электрического полн на расстоя- 
ННИ Г > 40 см от точечиого заряда равен ф =209 В. 
Какая сила будет действовать на точечный заряд 
в=10-° Кл, помещенный в эту точку? 

5. Конденсатор, заряженный до напряжения 
{/, =250 В, соединяетсн с конденсатором такой же 
емкости. но заряженным до напряжейия {= 
=. 150 В. параллельно. Какое напряженне устано- 
вится между обкладками? Рассмотреть два слу- 
чая: соедниенне пластин одинаковой и разлнч- 
ной полярностей. 

6. Разность потенциалов между катодом н 
анодом электронной лампы И=90 В, расстоянне 
между злектродамн & = [ мм. С каким ускорением 
движется электрон от катода к аноду? Какую 
скорость приобретает электрон, подлетая к аноду? 
Поле в пространстве между электродамн считать 
однородным. Масса электрона т =9,1 + 10-31 кг, 
а его заряд е= — 1,6 + 10—19 Кл. 

7. В поле плоского конденсатора. расстоянне 
между пластннамн которого & = 1,0 + 107? м. на- 
ходнтся в равновесин частниа массой т = 1,0 х 
х 10-7 кг н зарядом 4 = 1,0 - 0-!2 Кл. Опреде- 
лите разность потенииалов на пластннах конден- 
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Рис 9 


сатора прн условни. что между нныи находится 
воздух. 

8. Если вольтметр соединить последователь- 
но © резистором с сопротнвленнем Е =10 кОм, 
то ирн напряженни в цепи = 120 В ои покажет 
{= 50 В. Если соедннить его последовательно 
< резнстором с неизвестным сопротнвлением, то 
прн том же напряжении он покажет (,=10 В. 
Определите величниу нензвестного  сопротив- 
ления. 

9. Электродвнжущая сила каждого из двух 
источников, соеднненных параллельно. @ = 1,8 В 
{рис. 6). Внутреннее сопротнвление первого нсточ- 
ннка г, =0,9 Ом, второго г. -=0,45 Ом. Батарея 
замкнута резистором, причем ток, проходящий 
в первом источнике, равен /=1 А. Чему равно 
сопративление резистора? 

10. Электрическая плитка мошностью ВР, = 
=550 Вт для сети с напряжением @,=220 В 
была включена в сеть с напряжением (/› = 127 В. 
Какая мощность выделяетси в плитке при таком 
включенин? На какую часть нужно укоротить 
спнраль. чтобы плитка выделяла мощность Р’ 
прн напряженнн (2 

|. Определите КПД эаектрического` чайника. 
еслн при мощности Р=8. 10 Вт за время 
1 = 20 мин можно вскипятить "=? л воды пря на- 
чальной температуре #=20°С. Удельная телло- 
емкость воды с—=4,2 + 10? Дж/(кг + К}. 

12. От гемератора, иапряжение на выходе ко- 
торого {/ =300 В, требуется передать на расстоя- 
нне {= Е км мощность Р == 10 кВт. Какого сечения 
должен быть медный провод, чтобы потери на- 
пряжения на линни не превышалн 5 %? Удель- 
иное сопротивление меди ©=1,7. Ю " Ом+ым. 

13. Для получения медн включено послело- 
вательно №»400 электролнтических ванн с пло- 
щадью катодных пластин $ =16 м? в каждой ван- 
не. Плотность тока /=200 А/м?. Найдите выпуск 
медн за время {= 24 ч н расход энергии за то же 
времн, если напряжение иа ваннах И=100 В 
Электрохимическияй эквивалент медн В = 
== (),33 мг/Кл. 


Колебания н волны 


1. В кабине подъемиика внсит маятннк. Когда 
кабина неподвижна. пернод его колебаний 
Т.=1! с. В движущейся с постоянным ускоре- 
нием кабине пернод Г = [1,2 с. Определите модуль 
н направление ускорения кабины. 

2. Математический маятник длнной { соверша- 
ет колебания вблизн вертикальной стенкн (рис. 7}. 
Под точкой подвеса маятника на расстоянин 
1/2 от нее в стену забит гвоздь. Найдите пернод 
колебаний маятннка. 

3. На чашку, подвешениную на пружнне жест- 
костью Ё. (рнс. 8}, с высоты Я падает груз массы т 
и остается на чашке (удар абсолютно неупру- 
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гий}. Определите амнлнтулу колебаний чашки 
{массой чашки можно пренебречь). 

4. Каплн волы падают через одниаковые ин- 
тервалы времени с некоторой высоты на пласти- 
ну. закрепаенную на пружине. Частота собствен- 
ных колебаний пластины «о. Известно, что ампаи- 
туда колебаний пластнны орн этом оказывается 
максимальной. Найдите расстояние между отры- 
вающейся каплей н ближайшей к ней надаю- 
щей каплей. 

5. Прин какой скоростн ноезда рессоры вагонов 
будут особенно сильно колебаться под действием 
тоачков колес о стыки рельсон? Длина рельса Г, 
нагрузка на рессору Ё, рессора нрогибается на й 
при нагрузке {. в р 

6. Колебательный контур с периодом колеба- 
ний Т=| + 10-6 с имеет индуктивность 2=0.2 Гн 
и активное сопротивление К =2 Ом. На сколько 
процеитов уменьшится энергня этого контура за 
время одного колебании? На протяжении несколь- 
ких колебаний ток можно считать сннусоидаль- 
ным. 


Оптика 


1. Па поверхностн озера ‘находится плот, длина 
которого а=8 м, ширина 6 =б м. Определите 
размеры пюлной тени от плота на дие` озера при 
освещении поверхности воды рассеянным светом. 
Глубнна озера й=2 м, показатель преломления 
воды п = 1,33. 

2. Угол наденин луча нз воздуха иа стеклян- 
ную пластину с толщиной & и показателем нре- 
ломления п равен углу полного отражения для 
стёкла. из которого изготовлена пластина. Вы- 
чисанте смещенне луча в результате прохожде- 
ния сквозь указанную пластнну. 

3. Фокусное расстояние собирающей лнизы 
Е=1® см. расстояние от предмета до переднего 
фокуса {=5 см, а линейный размер предмета 
Я =2 см. Определите величину нзображення. Где 
нужно расположить предмет, чтобы получнть изо- 
бражение с увеличением Г = 102 

4. С помошью собиракицей линзы на экране 
получено уменьшенное действительное изображе- 
нне предмета. Размер предмета А =б см. размер 
изображения Й, =4 см. Оставляя зкраи н предмет 
ненодвижными, лннву перемещают в сторону 
предмета до тсх нор, нока не нолучат второе чет- 
кос изображение предмета. Определите его вели- 
чнну. 

5. На оптической оси на расстоянии 4 =2 м 
от собираюшей лнизы с оптической силой 
В =! дотр помещена лампочка (рис. 9). За лин- 
зой на расстоянии {= 1.75 м расположено плоское 
зеркало, установленное перпендикулярно оптн- 
ческой оси. На каких расстояниих от линзы будут 
нахолиться изображення предмета? 

6. Прн освещении катода светом вначале с дли- 
ной волны 2. затем А. обнаружилн. что запнраю- 
нее напряженне изменилось в п раз (И. =п). 
Определнте работу выхода электрона нз матернз- 
ла катода. 

7. Какимн лучами освещен стронций. если 
с его поверхности вылетают электроны © макси- 
мальной кинетической  знергиеН Ев |,8Х 
Хх 10-3 Дж? Красная граница фотоэффекта для 
стронция Аш„х = 550 нм. 
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Ответы, указания, решения 





Избранные школьные задачи 
1 р 
—_—_——— 
У8—\7 10+ 8 
3 _ УТ, 268 
^/ТО--У7 (4/8 — 1/7) (Тб 


39/657) у 
= - — = 8 + УТ + 10 — 8 — 
(10) — (9/7, 
—\10—\7=0. 
2. а} | снособ. Треугольники АВО и ВСО 
имеют общую высоту. проведенную нз вершины В. 
ноэтому их площади относятся как длнны осно- 
ваний: ый РА 1): < т 
- $ - 1601 {рис. 1): аналогично 
5 = ЧР Следовательно я = 5 
$33 [С0]|` 1-55 & 55 
этому 5,53 =5:54. 
дения равны Г. ово ||Со ПВО |8? $. где 


ф — \тол между прямыми АСн ВО. 


1. Ответ: 0. Решение. 





и по- 


И способ. Оба произве- 


В 





р 


Рис. [. Рис. 2. 


6) Ответ: №55.. 


(рис. 2) 
Завь = Аср (У них общее основание АД н равны 
высоты, проведенные к АО), поэтому Зсро= 
=Злро= 5: после чего ответ немедленно следует 
из утверждения п. а): 5*=5,5,. Другой способ: 
нв подобия треугольников ВОС н АОР следует, 


Указание. 





[40| ^/ МУ. 2—9 
что Тост = г. С другой стороны, к = 
мо] 5 ^/5. 
= (м. п. а)). откуда хз = и 
С $ 4$ 


5$=У85.. 

3. Ответ: 29. Решение. В момент выхода 
из порта А выбранный намн пароход встретит 
в порту Л нароход, вышелший из В ровно 15 суток 
иазад, в момент прибытия в 8 — пароход, 
выходящий нз В ровно через 15 суток после 
отправления выбранного парохода. Значит, всего 
произойдет 31 встреча (столько же, сколько целых 
чисел от --15 до 15 включительно), из вих — 
29 в открытом море. 


4. Умножив обе части доказываемого равенства 


на 5. где 5$ — площадь треугольника, получим 
5 5 

равносильное равенство —- = С + —. 066 
г п. й № 


частн которого равны полупернметру треугольнн- 
ал, = БВ, = 


ха {в снлу формул $=рг= о 


о св, для площади треугольника). 


5. Ответ: (1; ; —|!). Решение. Сложнв 
все три уравнения, а преобразований полу- 
чим: (х+1)2+ (5+ 1)2+ (2+ 0)? =0, что возможно 
лишь прн х—у=2=—| (каждое нз слагаемых 
(х+1)2, (у+03 (2+0)? неотрнцательно). Оста- 
лось проверить, что полученная тройка чнсел 
удовлетворяет исходной системе уравиений. 

6. Ответ: 90°. Указанне. Оба вектора иенуле- 
вые н нх скалярное произведение равно 0. 

1. Ответ: во. Указание. Преобразуйте 

| 2—1 
каждую нз скобок по формуле 1— т в 


_ {2—1 (+0 
гы 

чнелителя и знаменатели, получится, что указан- 

|. 1985 

2 - 1984 ^ 

8. а} Предположны, что число ^/б — рационально. 


н сократите общие множителн 
ное выражение равно 


т 
Тогда оно представимо в виде -/б = п: 


т ил — натуральные числа, так как т 2 = бп?, 
то т?, а следовательно, и т, делится на 3, то есть 
т=Зт,. где т, — натуральное число, Подстав- 
ляя 9т1 вместо т? в равенство п? =6п?, получим 
3т2 =>2п2, откуда следует, что и п делнтся на 3. 
что протниворечнт предположенню о несократн- 


где 


мостн дроби ". . 


6) Предположим противное: пусть ^/2+4/З =, 





где г — рациональное число. Тогда г? = 

=2+3+26. откуда получаем, что число 
ро 

^6= рационально, что протнворечит ре- 


зультату, доказанному в п. а). 
Замечание. Аналогнчно задаче 8 а) показы- 
ваетси, что если А не является квадратом нату- 


рального числа, то чнсло ^/Ё — иррацнонально: 
т т 
из равенства ^/Ё = я ‹ где —_ — несократимая 


дробь выводнтся, что н ли л делятся на р, где 
р — любое нз простых чисел, вхолящих в нечетной 
степенн в разложение чнсла Ё на простые 
множителн. 

9. Ответ: а) —6; 0; 6) —4; 0. Указание. 
а) Уравнение «симметрично» относнтельно х+3 
(точки х+Ё х+2, х+4, х+5 расположены 
на чясловой оси симметрично относительно точкн 
х+3); замена у=х+ 3, приводнт уравнение к бн- 
квадратному уравнению и— 5 —36—=0. (Воз- 
можна н замена 2-х? + бх, тогда {х+ |} (х+5) = 
=2+5, (х+2) (х+4)} =2-+ 8.) 6) Замена у=х+2 
ие к биквадратному уравнению 


10. Ответ: а} Может во всех случаях; 6) может 
только прин четных п, то есть прн п=0 н п=4; 
в) может только прн л=0. Указание. Если 
четная (нечетная) функция ныеет экстремум 
в точке хо 0, то ома нмеет экстремум н в точке 
—ж; В точке 0 нечетная функция не может иметь 
экстремума (докажите это сами), четная может 
нметь, а может н не нметь (приведнте соот- 
ветствующие прнмеры). Пернодическая функцня 
может не вметь точек экстремума, например, 


` 
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ыы 
©} 
часть х, в целых точках {} не определена). 

Если же хотя бы однн экстремум есть, скажем 
в точке х, то функция имеет бесконечно много 
экстремумов, так как точками экстремума яв- 
ляются все точкн винда х-+ АТ, где ТГ — период 
функцни, # — любое целое чнсло- 


арлас! 
5 


функиня |(х) = {{х} обозначает дробную 


| | 
11. Так как аб = =. ‚ бс= о то ука- 


занное неравенство можно записать в виде 


| 
а+т+ь+ ++; > 6, после чего оста- 


$ 
1 
лось воспользоваться неравенством х + _ > 2. 


верным для любого положительного х. Равенство 
достнгается только в случае а=б=с=|. 
12.Указание. Рассмотрите прямые ан В — 
линни пересечеиня плоскостей, солержащих иро- 
тнвоположиые грани четырехгранного угла Се- 
чение угла плоскостью, параллельной а н $, будет 
нскомым. 
13. Умножив 066 части равенства ка ЗУ. где 
У — объем тетраэдра, получим равносильное 
Ре 
п, в. в м. 
`равны полной поверхности 
| 
3 5, . 
для объема тетраэдра, $ — полная поверх- 





равенство 
части которого 


тетраэлра (в снлу формул И = 5 - 


кость, $, — площади граней, >11, @, 3, 4} 
14. Ответ: а) Е: НЕЕ. 6) —2: 


—1=4/3. Указание. а) ма что х=0 
не является корнем уравнения и поделите обе 
части уравнения на х”. Тогда после замены 


| 
у=х + ;  УРавнение  запншется в  внде 


у—2у-—15=0 (так какх? + 2 = 2—2); 6) заые- 


2 
на у*х— -_ приводит уравнение (после деления 


обеих частей на х*) к внду /'+3Зу+2=0; другой 
способ «угадать» корнн х= Г их= —9 н разложить 
левую часть уравнения на множители: 
(х— 4+2) {х2+2х—2), — например, делением 
х‘+3х'—2х?.-6х+4 сначала на (х—!), а затем 
на (1+2). 

15. Для решення задачи проще всего восполь- 
зоваться методом координат. При доказательстве 
мы будем использовать следующее утверждение: 
треугольник является остроугольным тогда и 
только тогда, когда квадрат любой его стороны 
меньше суммы квадратов двух другнх сторон. 
Справедливость этого утверждения легко следует, 


например, из теоремы косинусов: с0$ А`= 
Ме — а? ^ 
= —5: —. Поэтому с0$ А положителен тогда 


и только тогда, когда 57+с'>а* Аналогично 
рассуждаем для углов В н С. Выберем снатему 
коордниат с центром О’н изправим оси Ох, Оу 
н О2 вдоль лучей ОА, ОВ н ОС, соответственно 
{рис. 3). Пусть точкн А, В ин С имеют коорди- 
наты (х, 0, 0), (0, и, 0) н (0, 0, 2), соответственно. 
По формуле а между двумя точками 
а {см. 59 учебника хеометрии) 
и я 9 , АСР=х +22, |ВС]2= 
У +22. я чевидио, что квадрат любой стороны 
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Рис. 3. 

треугольннка АВС меньше т У двух 
других сторон, наприме и < 
++ (И) = АСР + ПТ Следова- 


тельно, этот треугольннк ‚остроугольный. 6) До- 
статочно проверить. что имеет решенне система 


уравнений 
Ту = 7, 
242 = 67, 
ина", 
где а 6. с — длины сторон данного остро- 
угольного треугольннка. Сложнв все три уравне- 


иня системы и разделив обе части НН 


уравнення ина 2 найдем, что 


474 22 = 
074 62+ с? 


. После этого легко выражаются 


2 
2 — 
С а К Е, 
ос? а 
аналогично у2= ой 21= Е ЕЬ 


Так как данный треугольиик остроугольный, 
то правые частн полученных выраженнй поло- 
жительны и исходная система имеет решеине 
{х, ции г нужно взять положительными). 
Замечание. Вместо метода координат можно 
воспользоваться теоремой Пифагора. 


Движение по окружности 


\. ИПссчинки будут находиться на высоте 
#=А(1—2/(7Ю}}. если “?Ю> а, и на высоте 
1 =0, если «<. Первый случай соответствует 
положению неустойчивого равновесия, а второй — 
устойчивого равновесия. 


2. ит йг=2 М/С. 
3.22 _ УК а) 7 И—р а) _ 
ы УыЕК 


= { ниша 
иИ—н ша} ° 
4. а=и(р— 57/8} = 2,8 м/с?. 
Задачи вступительных экзаменов в различные 


вузы в 1983 году 


Математика 
Письменный экзамен 


Алгебра 

1.4и5. 2. 1,5. 25. $3. 4 км /». 4. зая см/с 
—— см/с ил Е см/с; р см/ 
64 * 320 <’ `320 ы 


{два ответа в завнснмостн от направления дви- 
жения точек). 
5. За 6 часов. 6. Воспользуйтесь тем, что 

1 1 1 | 


ааа @ 





Ри 7.а) Опрн0< [а| < Г; 
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куапетесте.ти 


6} х+ ЕЁ при х>0, х$ 1; в} а— 6 при а>0, $>0; 
прн х>0, афх 8. 5. 10. Ут 
11. р>2. 12. 6<— =. 

13. а} {3}; 6) ([—1;3}; в) {4}; г) ее 10}; 
д) {4}; ©) (108152; 210815 2}; ж) {4}; 3) (4; 45/4}; 
н) хе 5 (2+1. же = (615 (162) 


у 
г 


к) х= нк ( — 1) +22 (#67); 
л} х, = 5 МИ: х, = л(21+1) (А, 167); 
м) х.= =. х.= 3 (2+0 (#. 12); 
н} х= НО (ЕР): 
о) хяя 4 (84 +3), ха-=агсйв +21 @&, < 2): 


п) х= (—1)" 5 +27 (пЕ2); 





Р) {3+5 |; — $ 
14 Ты _ 5. 0. ‚$ 
о 


16. Нет корней. еслн а<0, 
2 корня, если а=0 и аЕ]2; 6[, 
3 корня, если а=2 или а=6, 
4 корня, еслн а6] 0: 2[1]6; + оо [, 


17. Уравнеине нмеет корнн при 4 <2<7. 


При этом х=-8гГссо$ т {ЕЕГ), если в 


ее) +-2#л, 
( на-3) + 


( |-—/4а 
жм=2 + 8гГсс05 
Х2 = 2 876605 


{#.162).еслн аЕ [3. 3] Е 
— ЕЕ: бы 
(67), сслн ть 7). 


18. 2) [+ а з в, | —2 9:2] 013; + © |; 


в) ]— 00; ее. + оо [; 
г) [—\1983; 111] 1982; 1983]; 

д) [2; + оо [; е) ]0; 111983" + оо [; 
ж) 1—5 ТЕ 30] 4; 5Е 


.3) [=> = у к; 1] Е 
и} ]—2; ЕЕ 2: 
к) | —с; —4] 1 (2: 51115; 61116; 7147; + © [; 
л) {—Ц. 
19. а) {{2: 1). (—2: —П. 2: -0. (2; 08 
3 2 
6) [(41:40)]; в) 1(2°; 2%}; г) [(20; 16): 


Анализ 
| 


1. — =: 2. х, =3. х,=— |. з. | 0: 
4. м тах у =и(— 1} =12; та у=и{1+ 3) = 


=2— 64/3: 6) тти=у(2) =0; тах у=и(4} =446. 
5. ({—10). 6. а} Точка минимума х=1т2; 


Х к + агссо$ (! 


3+ 





6) х, "—4\/2 (6652. х.=-2 6,8 — точка мак- 


симума, х.=0 — точка минимума. 


7. Убывает на | 0; 1 „возрастает = З + < р 


8. а] со; —6] 1118; +9 [. 








ван. [— ЗУ и; ее 

23 г 1 
и. ат ч2<2. 12. Зак = 57. Х= З- 
13. 48=5+43. 14. 0.55 /5 
Геометрня 

—> л з а? 
1.0. 2. 5. 3. 20 м. 4. 3а? (7—4 3}. 5. 3 Ша 
(1+1 Е 1-4 «) 6. 270 см?. 7. 48. 8. =“ 

_ 52 
р УБЕЕЕ ю. 2-2 (в. и. №. 
а+ь 
3 За 


25 
12. < 8. 41 13. 1 ав эт а. 4. 55. | 15. 9:1. 
13а+ 46 л ай о 
16. —50 _ а -з (а—5) . 17.8. 
1 


2 
18. р УЗ 1ЕТВНИ. 19. 2 агсзт + 








‘боли ь ах: 
20. Чай" 21. 4.5 см. 22. а’ этап ВХ 
Ж\с05 (а+8В}50$(а—В). 23. в 
24. и . 25. 4 \3 лб3(27 53 2а}-'. 
М4 17а + 
26. 900л. 27. А ы 
х(14+4/2)3 
1 па а 
= $5 а. 
6 2(а?—1)? 


ЛУ лич 
Ио 


36. — ай ва 20. 31. Г Рам 20 сова. 
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32. агсят 5. 33. ле. Откошенне наиболь- 
шее при } = 5 

Устный экзамен 

Алгебра 

1. Второе число больше. 2. а} —. 6} — 

3. ЕО 4. ие тем, что 


| | | | 
ПЕРА 

к 
5. 55. 6. а) {1}; 6) {3}; в) (3$ г) {=}. 


д) х=2, у= 5: е) {2}; ж) х=(—[)" 6 + яп 


(пЕ7)}: 3) х= + агсс0$ 5 +2л (#862). 


7. а) три решения; 6) два решения; в) бесконечно 
много решений. 

8. х=ЕлЛ. у= т, г= -= + Е (№, . тЕ2). 

—1—УП —1+\П 

9. а) ] —о©5; И ПЕ аа | 
6) [-7; —351110; 5]; в) [—5:06; г) (828 
118; +2 [; д) ]0:2]0[3;:7[; ®е) |—°;—ПИ 
ЫЙ: +05 [. 


Куапетестелти 


10. ае] —©°; 1[{{] 3; + ео [- 
12. { 2:3}. 14. 56] —2; 21. 


Аналнз 
1. а) (32 10х)е” 5 6) 0. 


2. пип и=у(0) =1, мах у-9(5) = —. 


у 


3. . 4. Убывает при хе] 0; — ый 





возрастает 


прн | 5; {о [. 5. а] —©°; —3]. 


Геометрия 
!. Могут — это треугольники со 
За. 44 и 54. где 4>0. 


д? а 
2. 0<$5< “Е 2 


3. 5. вы 5‘ 
О 


| 
5. Г=Рг 
Не 
1-я — 
п 


сторонами 


51 ы 
и 


Е 

п 

ы ее р 
1+ в — 
п 
а 

с. 8. атсёр 3 
5 


Т. агссо$ 





6 Зоыавзм В. 


Физика 
Механнка 


20. 


1. и —_—_— 
од +и 


== 53,3 км/ч. 
Н 


2. 4=МИОНи 11 с. 


3. 1 (200 5т а) /р=80с; — Ю> (0, сова) Уд = 


=4.8 + 10° м 
ко тов. Ви 
тот о 
5. "ЗИ (А) == 4.2 - 107 м. 
ве 
т „ И 
т. ету = 312.5 Н; Р-тр-Р, = 1875 Н. 


вт-т (из) == 500 Н. 
от 27-6) 6 
1 . Зт 


(здесь ©, > 
2 


= 103 кг/м? — плотность воды). 
10. а = = р=0,004 рад »0,23°, 
та 


1. М=дЁдОл =480 Вт. 
12. М =\цор\Й =225 МВт. 
тт (07+ 02) 
13. м ЕЯ 2 
зо 2 (т, +т;) 
тая 

4 = 
ы 28 (т+М) 

15. А= 1. 


Молекулярная физнка. Тепловые явления 
1. т=лью р/ро =0,5 + 10-3 кг. 

2. №273 °С. 

$. Я = ро/ (02) = 10 м {здесь © == 103 кг/м 
ность вод). 


== 0,5 + 103 м=0,5 мм. 


— плот- 


Ат 
о р 18 кг/м. 
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(РУ, 22 т _ . 
5. р (^^ + т) Е 1,5 * 10” Па. 


6. Аж 61,4 К. 
(п_Мла?) /(бтАТ)—1 ь 

7. АГ=АМ/ (тр) =125 К. 

8. №М=10У45/5==23 кВт (здесь п « 0.3). 

СМ(Т.—Т,) +гт 

али == 215 кг, 

10. Ата» = (1-Т,/Т.}9 =707 Дж. 


9. т, = 


Основы электродннамнкн 


к 
\ / з 
| хм 291 = 4. 10-м (здесь Е = 
т 


=9 + [0 Н - м"/Кд?). 

2. На линии, соеднняющей заряды, точка, в ко- 
торой напряженность поля равна нулю, находнтся 
на расстоянии х=8 + 10-? м от первого заряда 
(х определяется из уравнения (9,—49,)х?+29х— 
—9Ё»=0). 

3. Е=0. 

4. Бе дф/г 5 107 Н. 

5.3} И = (0, +0).) /2 =200 В; 6} И =Игил = 
=50 В. 

6. а= |е|//(4т) = 1,6 + 106 м/с?) у => 
=^/ 9 [е [От ==5.6 + 108 м/с. 


7. И=ти4 4 = Ю* В. 





рб и-И _ 

оао РКО 

9р- фу: 0,3 Ом. 
Ки +г2} 


10. Р.Р. Из/И,)А9183 Вт; спираль иадо укоро- 
тить на 0,67 ее длины. 


Куапетсестети 


11. = си (0) / (Рая) =0.7 = 0 % (здесь и= 
=10? кг/м? — плотность воды, 1, =100°С — 
температура кипения воды). 


—4 2 == . 
12. $ = РТ |0 м а 0,05) 


13. т») 51 ==36,5 103 кг=36.5 т; МИ = (/Е5ЁМ =: 
= |,! * [0'3 Дж. 
Колебания и волны 


1. Ускореине кабины направлено вниз; его модуль 
а=р(1— 72/7?) = 0,319 я ЗЕ м/С?. 


{ | 
2. ТЕЛУ — + —). 
8 ( = 
3. хи =2/ (тя } 7+ Эта ВЕР. 
4. 1-2? (т. 
1 [2 


а У рь. 


ыы 100 % =0,001 % 


Оптика 


1. а’ =@— 7 уп? 13,4 м: = ОВ Ув] == 
== |,4 м. 
=) 


а 
2. (= — 

‚( Ч 
3. Н=йЕИ==4 см; == Е (Е-Н1УГ) == {Е см; 
4:=Р(1—1/Г)=9 см (изображенне мнимое}. 
4. Ко= А? ИА, зв 9 см. 
5. | =3Р/2 (нзображеине действительное и нахо- 
дится за лннзой); [»=3ЗЁ (изображение действн- 
тельнос и находится перед линзой). 


вл (ти). 


Атах 


Аи ИВС 


6. а = 








7. А = = 367 нм. 
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Ордена Труловоги Кракного Знамени 
Чехонскан поитрафический комбинат 
ВО «Союзполиграфиром » 

Госу дарственни!е кочитета СССР 

по дем исдательстине по ии рации 

и ынижном торговля 

' Чехюу Московской области 


Шахматная страмичка 


г 


Консультирует — чемпион мира 
по шахматам, международный 
орявеНЫЯ А. Е. Карпов. 

едет страничку мастер спорта 
СССР по шахматам, кандидат 
техиических наук Е. Я. Гик, 


ЭВМ ПРОТИВ, 
ЧЕМПИОНА МИРА 


В «Кванте» № 4 мы расска- 
зЫвалн о четвертом чемпнонате 
мира среди ЭВМ. Стонт упомя- 
нуть н об нх младших собра- 
тьях — микрокомпьютерах, ко- 
торые шнроко распространяют- 
ся по всему свету н, возможно, 
скоро появятся в продаже н в 
нашнх магазинах. Хотя по сво- 
ей силе маленькие автоматы 
уступают старшнм коллегам, 
интерес к нны постоянно растет. 
Уже состоялись трн первенства 
мнра среди мнкрокомпыьютеров 
(1980 г.— Англия; 1981 г.— 
ФРГ; 1983 г.— Венгрия). В 
этнх соревнованнях, которые 
в основном проводятся в рек- 
яамных целях (чем снльнее 
автомат, тем охотнее его ку- 
пят), побеждалн машнны 
американской фирмы «Фндели- 
тн» — «Сэнсори Вайс», «Чел- 
ленджер» и «Эйлиять. Кстати, 
в последнем чемпнонате мнра 
среди больших ЭВМ учвство- 
валн девять мнкрокомпьютеров, 
но с весьма скромным резуль- 
твтом. Так, «Фиделитн Х» на- 
брала 50 % очков н разделила 
10—13 места. 

В 1980 году организаторы 
международного т нира в 
Бад-Кнссннгене (ФРГ), опять 
же в целях рекламы, решнли 
провестн севнс одновременной 
игры четырех гроссмейстеров 
против 100  мнкрокомпьюте- 

ов — А. Карпов, Б. Спасскнй, 

. Унцикер и Р. Хюбнер боро- 
лись против 25 машин каждый. 
В ходе сеанса гроссмейстеры 
часто экспернментировалн, нн- 
тересуясь возможностямн ма- 
шни. Спасский так много жерт- 
вовал, что ему пришлось прн- 
ложить немало усилий, чтобы 
не отстать от свонх коллег 
н добнться стопроцентного ре- 
зультата. Карпов шуткя радн 
вынграл четыре одинаковые — 


ход в ход партии, но в одном 
поединке он «зевнул» целую 
ладью, н для достиження побе- 
ды ему пришлось пойтн на хит- 
рость. Программа была постро- 
ена по принципу «дают — берн, 
бьют — бегн». Если машине 
грозит мат н одновременно под 
боем фигура. то машнна ско- 
рее получнт мат, чем допустнт 
матернальные потерн. Как раз 
этим несовершенством робота 
н воспользовался чемпион ми- 
ра — нмея лишнюю ладью 
н не желая расставаться с каче- 
ством, его скупой партнер по- 
жертвовал королем. Посмотрн- 
те, как это пронзошло. Партия 
почти сенсационная, ведь впер- 
вые машнна была близка к по- 
беде, встречаясь за доской с 
чемпноном мнра По шахма- 
там средн людей! 


Карпов — «Суперсистем И» 
Английское начало 

1. сё её 2. Кез Ксб 3. 53 
Ссб 4. С52 К 5. К! 0—0 
6. 0—0 46 7. 43 (Себ 8. а3 а5 
9. 63 Фе? 10. ЛЬ! С! И. С55 
КрРЬЗ 12. К4Б ФаЗ 13. 4 аБ 14. 
аБ Са7 15. Ла! 18 16. С: Ш 
17. Фд2. Кри? 18. КЕА Себ 19. 
Се4-- Кр? 20. 64 К44. Пози- 
ционные достнження компьюте- 
ра невелнки, и, продолжая 
21. Ла3, белые, конечно, довели 
бы свой перевес до логического 
конца. Однако чемпнон мнра 
допускает редкий в своей прак- 
тнке зевок. 21. КрЬ22? КЬЗ 22. 
ФЬ? К:а1 23. е3. Увы, брать ко- 
ня нельзя ин ферзем, ин ладьей 
из-за 23... С:2. 23... св 24. Кез 
$5 25. сё с4 26. С52 44 27. КЬ5 
ФЬЗ 28. К:а7 Ф:а7 29. 14 4е 30. 
#е Ге 31. Ф:е5-- Крк8 32. Ков. 

Играя сейчас 32. ФЬЗ 
машнниа брала верх. После 
33. Ке?4 КрН7 34. Се4-- [5 
35. Ф:58 ЛГ:Ь8 36. Г С!7 37. 
16+ КрЬ8 38. Ле! Ла? 
39. КРЬ! е2 белым пришлось 
бы «пожать руку» компьютеру. 
Что же случнлось в партин? 
Обнаружнв, что ладья Нвходит- 
ся под боем, машина не поже- 
лала отдавать качество н, убе- 
дившись, что 32... у, ведет к 
вечному шаху, пнла ею 
в сторону — 32... Л148. В ре- 
зультате электронному шахма- 
тисту удалось сохранить огром- 
ный матернальный перевес, но 
дорогой ценой — последовало 
33. Ф8Х. 


А. Карпову не раз прн- 
ходилось обыгрывать мнк- 
роЭВМ в сеансах одновремен- 
ной игры. Но однажды компьюб- 
теру повезло. Это случилось 
в 1983 году в сеансе одновре- 
менной нгры во время откры- 
того чемпяоната ФРГ. 


куапетесите.ти 


Карпов — «Мефисто И» 
Испанская партии 

1. е4 еб 2. К!3 Ксб 3. СБ 
КЮ 4. 0—0 К:е4 5. 44 еа. Не- 
важный ход. Сильнее 5.. Се?. 
6. Ле! 15. Не будем обнжать 
автомат н снабжать его ходы 
вопросительнымн знакамн. За- 
метнм лишь. что после «нм- 
пульсивного» движення пешки 
«{» положенне черных уже без- 
надежно. 7. К:44 К:@4 8, 
Ф:44  Кр!7. Здесь  решало 
9. Ф&5-- Ре (9... Кр 10. 
Л:е4 © |. 5+) 10. Л:е4 
Ее И. Ф:е4-+ Ко (11... Крь5 
$2. Сезх, 11... Кр 12. ФЬ4-+) 
12. Сс4-- 95 (12. Кр 13. 
Ф!4+Кре? 14. Фебх, 13... 
Краб 14. СРХ) 13. С:45+ Себ 
14. Ф:-ебЖ. Хорошнй учебный 
пример для начннающих шах- 
матнстов. Однако чемпион мира 
тоже сделал «ныпульсивныйь 
ход — дал шах не той фигурой, 
н дальнейшая жертва качества 
на её привела лишь к вечному 
шаху. 

9. Се4-- 45 10. С:95-- 
(26 11. С:ев -- Кр:еб 12. Л:е4-- 
1е 13. Ф:е4-- Крю 14. КсЗ сб 
15. СеЗ (Се? 16. Ле! Фа? 17. 
Ф!4-- Криб 18. №4 $5 19. 
#5-- Ф:ЬБ 20. С94 С16 21. 54 
ФБ 22. Фе4-- КрИ 23. Феб-- 
Краб 24. Фе4-- КрЁ7 25. Феб -- 
КрЕб 26. Фе4-{-. Ничья. 


Конкурсные задания 


м. 


№ 


х 


С 





12. Мат в 3 хода. 


Срок отправки решений — 
26 августа 1984 г. (с пометкой 
на НЫ «Шахматный кон- 
курс «Кванта», задания 11, 
12»). 
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Индекс 70465 


Этот цветной геометрический узор — не плод 
фантазии художника, 4 точный математический 
чертеж, изображающий так называемые зоны 
`Бриллюэна. Каждая из представленных здесь 
зон дана своим цветом. Их формы различны, 
но площади одинаковы (они равны площади 
центрального квадрата). Откуда возникают зоны 
Бриллюзна и почему они обладают указанным 
свойством, можно узнать из статьи А. Б. Гон- 
чарова в этом номере журнала. 
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М. А. Когвизйлпег. 
е|етел{$ 

Е. А. Копиззагсый, А. Ё. 
рГауег$, сотрийегз ап4 епаатез 

1. М. Уаеют. Тпе ЦаЙап тегсваптй еопаг4о 
Ефопасс! ап 013 габЪи$ 

А. Уи. Меши$. А. Уи. Засийптаз. “Фиееп- 
т-Ше-соглег”, ‘зап ПИ$Г” апд  РЪопасси 
питЪфег$ 

Ун. М. ЗалаЙег. 
рпузкз... 

Е. М. Уотог. Оп Че Пу4гойс уаЖе 





{ Ше Оеег$ауег Кпем 





Новости науки 
22 А. И. Буздин. Еще однн шаг ив пути к абсо- 
лютному нулю 





Лаборатория «Кванта» 
30 Е. И. Пальчиков. Почему «поет» водопровод? 





Математический кружок 


33 В. Н. Дубровский. Момент ннерцин в гео- 


метрин 





«Кзант» для младших школьников 
39 — Задачн 
39 — Л. Кэрролл. Вниз по кроличьей норе 


Зеепсе пемз 
А. Г. Вигат. Опе тоге 5ер 1ю абзоие 
зего 


КуапЁгз Паб 
Е. Г. РсЫво. \Мпу до ч=ег-рирез “5тя“”? 
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У. М. Бибгоозв. Мотег{ оЁГ тегба 
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Игры и головоломки 


45 А. И. Климанов. Стереоскопические чертежи 


Риз21е5 апд затез 
А. Г. Китапоз. Зегеозсорю рисшгез 


МХА ————.. 


Задачиик «Кваита» 
50 Задачн М871 — М875; $883 — Ф887 
53 Рещения задач М846, М856 — М860; 
$867 — $872 
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РгоМет$ М871 — М875; Р883 — Р887 
Зош@опз №846, №856 — М860; 

Р867 — Р672 
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63 Ответы, указания, решения 


Уголок коллекционера 

8 Марки, посвященные Д. И. Менделееву 
Смесь (14, 32, 49) 
Шахматная страничка 
Ученые — гроссмейстеры по компознции 
(3-я с. обложки) 


Апучег$, Ми. зош(оп$ 


СоЦес1ог'; согпег 

Зёатру Чефсае4 © О. 1. Мепдеееу 
МихсеПапеои$ (14, 32, 49) 

ТЬе сКез5 рабе 

$се113ё3 — ргапдтамег® т сотроз\Юп 
(Зг4 сооег раве) 


ООО 


Та часть периодической системы злежентов, котороя выделена но первой страмице обложки. содержит тры элемента — 
скомдый. галлий ы германий. — которые к моменту открытия Д И Менделеввым периодического законо были мсизаестны 
Лредсказамие существованыя этих элементов и их физыческих и химических свойств, сделанное Мемделесвым, Энгельс назвал 
настоящим научным подвигом 

О ноучкой историы периодической таблицы здементов россказявается в этом номере журнала 


Фрагмент графической композиции доктора физико. мотемотических наук АД. Т Фоменко « Шахматыый экдшпиль» {см вторую стра’ 
ныцу обложки} помещен в связи со статьей «Человек, ЭВМ и шохшатный экдшпиль», опубликованной в этом номере журнала 


<, Издательство «Наукв» [лааная редакиня физико-матемвтицеской лнтерэтуры. «Квант». 1964 


Периодическая 


система 
элементов 


Доктор физико-мотематических наук 
М. А. КОЖУШНЕР 


27 января исполнилось 150 лет со дня 
рождения великого русского ученого 
Дмитрия Ивановича Менделеева, а в 


феврале — 115 лет его величайшему 


творенню — периодической таблице 
элементов. История того, как Менде- 
леев шел к одному из круннейших 
научных открытий ХХ века, как посте- 
ненно происходило усовершенствование 
таблицы, как выяснение сложной струк- 
туры атомов и открытие квантовых 
законов, управляющих — движением 
атомных частиц, привели, наконец, 
к пониманию физической основы пе- 
рнодической снстемы элементов — 
нсключительно ннтересна и поучн- 
тельна. Сейчас, когда науке уже доста- 
точно хорошо нзвестна структура ато- 
мов. ретроснективно эта нстория на- 
поминает увлекательный детектив, ког- 
да болыная армня ученых в разные 
годы и в разных странах постепенно 
наканливала факты, выдвигала различ- 
ные гипотезы, чаще всего в общем 
не верные, но содержащие какое-то 
приближение к истине — правильной 
картнне строения атомов, 

Научную историю периодической таб- 
лицы элементов можно разбить на че- 
тыре этапа: 

| этай — вакопление фактов о свой- 
ствах элементов, первые попытки их си- 
стематизации, создание Д. И. Менде- 
лесвым первого варнанта таблицы; 

2 этан уточнение таблнцы, запол- 
нение пустующих клеток, окончательное 
подтверждение се истинности; 

3 этан — развитие знаний о струк- 
туре атомов, открытие квантовой меха- 
ники, качественное объяснение периодн- 
ческого закона; 

4 этап созданне и развитие 
количественных методов расчета струк- 
туры атомов, создание новых элементов, 
расширение таблицы Мендезеева. 
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Еще будучи студентом Петербургско- 


го педагогического института, 
Д. И. Менделеев, избравший химию 
основной специальностью под влиянием 
своего учителя, крупного русского хнмн- 
ка А. А. Воскресенского. задумался 
над закономерностями изменения хнмн- 
ческих свойств от элемента к элементу. 
В то время, к середнне Х1Х века, было 
накоплено огромное количество факти- 
ческих сведений о химических свойст- 
вах элементов, были найдены группы 
химически сходных элементов (щелоч- 
ные металлы — 1 Ма, К, ВБ, 75, 
щелочно-земельные металлы, галоге- 
ны), причем внутри этих груцп была 
подмечена определениая закономер- 
ность, связывающая химическую актив- 
ность элементов с их атомными мас- 
самн. Однако общей, объединяющей, 
картины не было. Делались попытки 
как-то классифицировать элементы по 
качественным характеристикам обра- 
зуемых ими химических соединений. 
Но они оказались несостоятельными 
из-за слишком больного разнообразия 
таких соедннений и нх свойств. 
Менделеев был физико-химиком и по- 
нимал, что если систематизация воз- 


можна, то она должна базироваться 
на четких количественных физических 
характеристиках. Ок писал: «... Всякая 
система, основанная на точно наблю- 
даемых числах, конечно, будет уже 
в том отношении заслуживать предпоч- 
тения перед другими системами, не 
имеющими численных опор. что в ней 
остается мало места произволу». 
В 1859—61 годах Д. И. Менделеев был 
командирован за границу. В Гейдель- 
берге, в Германии, он начал работать 
в лабораторин Буизена. Бунзен темпе- 
раментно заявлял: «Хнмик, который не 
есть также физик, есть ничто!». Сначала 
здесь, а затем в собственной, созданной 
нм самим, лаборатории Менделеев сн- 
стематически изучает силы сцепления 
между молекулами в разных жидкостях, 
пытаясь найти закономерности в из- 
мененин этих сил, связанные с хими- 
ческими особенностями элементов и сое- 
динений. Таких явных закономерностей 
он не нашел, однако эти нсследовання 
привели его к важному физическому 
открытню — он открыл существование 
критической точки (критических темпе- 
ратуры и давления, при которых нс- 
чезает различие между жндкостью н ее 
паром). 

Большое влияние на дальнейшую дея- 
тельность Дмитрия Ивановича оказал 
Г съезд химиков в Карлсруэ, в кото- 
ром он принимал живейшее участие, 
особенно — выступленне итальянского 
химика С. Канниццаро. Сам Менделеев 
впоследствии вспоминал: «Его (Кан- 
ниццаро. — М. К.) я считаю настоящим 
моим предшественником, так как уста- 


новленные нм атомные веса дали необ-- 


ходимую точку опоры. Я сразу же тогда 
заметил, что предложенные им нзме- 
нения атомных весов вносят ... новую 
стройность, ин идея возможной перио- 
дичности свойств элементов при воз- 
растании атомного веса, в сушностн, 
уже тогда мне представлялась внут- 
ренне». 

В 1867 году, возглавив кафедру об- 
щей химии в Петербургском универсн- 
тете, Менделеев начал писать учебник 
для студентов «Основы химии». Необхо- 
димость в построении таблицы элемен- 
тов снова встала перед ним. Началась 
мучительная многонедельная работа. 
Выписав на отдельных карточках атом- 
ные массы и основные химические 
и физические свойства элементов, Мен- 
делеев начал раскладывать своеобраз- 
НЫЙ «пасьянс», исходя из уже известных 
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групп химически сходных элементов. 
Однако очень скоро он приходит к вы- 
воду, что важнейший, принципиальный 
момент в систематизации — сопостав- 
ление именно несходных элементов, 
понск общей закономерности. Трое су- 
ток, почти без отдыха, проработал он; 
интуитивно чувствовавшаяся законо- 
мерность в таблицу не складывалась. 
По словам Менделеева, «все в голове 
сложилось, а выразить таблицей не мо- 
гу». Крайняя усталость свалила с ног, 
он лег и сразу заснул. «Вижу во сне 
таблицу, где все элементы расставлены, 
как нужно. Проснулся, тотчас записал 
на клочке бумаги, — только в одном 
месте оказалась нужной поправка». 
Так 1 марта 1869 года родилась 
периодическая система элементов. Хотя 
вид таблицы отличался от принятого 
в настоящее время, но она отвечала 
главному правилу, сформулированному 
ее автором: «измеримые химическке и 
физические свойства элемента и его 
соедннений пернодически зависят от 
атомного веса элементов». Уже в ав- 
густе 1869 года Д. И. Менделеев придал 
таблице тот внд, к которому мы привык- 
лн; известные в то время элементы были 
размещены так же, как н сейчас. 


Уверенность в правильности н науч- 
ной значимости закона позволила Мен- 
делееву утверждать, что атомные мас- 
сы некоторых элементов былн опреде- 
лены неправильно: ТН — должно быть 
232 вместо 116, Ц — 240 вместо 120. 
Се — 138 вместо 92, ш — 113 вместо 
75,6. Ошибки в атомных массах былин 
связаны с тем, что при их определении 
нсходилн из неправильных формул хн- 
мических соединений. Например, для 
окисн церия нспользовалась формула 
Сео. Исходя из химических свойств 
Се, Менделеев определил его предпола- 
гаемое место в таблице н возможвую 
формулу окисла — Се2О:з. Тогда атом- 
ная масса церия должна была быть уве- 
личеиа в 1,5 раза, и с атомной массой 
138 Се занял правильное место в табли- 
це. Независимое определение атомной 
массы Се по велнчине теплоемкостн ме- 
таллического Се, предпринятое самим 
Менделеевым, блестяще подтвердило 
его догадку. 

Исходя из открытого им пернолнче- 
ского закона, Д. И. Менделеев с пора- 
зительной точностью предсказал откры- 
тие и физические и химнческие свойст- 
ва новых элементов (см. таблицы в кон- 
це статьи): экабор — скандий, эка- 
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алюминий — галлий, экасилиций — гер- 
маний (приставка «эка» означает «сле- 
дующий за»). Это был, по выражению 
Энгельса, настоящий иаучный подвнг. 

Наступил второй этап — подтвер- 
ждение и укрепление пернодической 
таблицы. 

Сначала таблица не вызвала почти 
никакого отклика у европейских хими- 
ков и физиков, большинство в нее про- 
сто не верили. Когда Бунзену, одновре- 
менно с Менделеевым установнвшему 
правильную атомную массу Се, один из 
ученнков указал на то, что это как 
раз подтверждает таблицу Менделеева, 
он раздраженно ответил: «Да уйдите 
вы от меня с этими догадками. Такие 
правильности вы найдете и между чис- 
лами биржевого листка». Даже Л. Мей- 
ер, знакомый с первыми работами Мен- 
делеева н предложивший в 1870 году 
аналогичный вариант таблицы, заме- 
тивший периодическую зависимость 
атомных объемов элементов (объемов, 
приходящихся на один атом) от атом- 
ной массы, считал, что нельзя на таком 
шатком основании, как пернодический 
закон, предлагать изменение атомных 
масс. 

Гром грянул в 1875 году. Молодой 
французский химик П. Лекок де Буа- 
бодран открыл новый элемент, который 
он назвал галлием в честь древнего 
названия Франции. Прочитав сообще- 
ние об этом, Менделеев по описанным 
химическим свойствам н минералу, в ко- 
тором был найден новый элемент, сразу 
понял, что галлий — это предсказан- 
ный им экаалюминий. Однако плотность 
галлия была указана равной 4,7 г/смз, 
в то время как Менделеев, исходя из 
своей таблицы, предсказывал для нее 
значение 5,9 г/см®. Об этом Менделеев 
написал автору открытия. Лекок де 
Буабодран, возмущенный тем, что 
кто-то пытается указывать на ошибку 
ему, единственному в мире державшему 
новый элемент в руках, все-таки пред- 
принял проверку. Результат был оше- 
ломляющий: русский ученый оказался 
нрав. Это был блистательный триумф 
периодической таблицы, сразу же полу- 
чившей всемирное признание. 

В 1879 году Л. Нильсон в Швеции 
открыл новый элемент скандий — эка- 
бор. В 1886 году немецкий химик 
К. Винклер открыл германий, который 
по своим свойствам блестяще совпал 
© предсказанным Менделеевым экасн- 
лицнием. В письме к Менделееву Вин- 


4 


Куапетсесите.ги 


клер писал: «...уведомляю Васо...новом 
триумфе Вашего гениального исследо- 
вания». 

Впоследствие Д. И. Менделеев писал: 
«Л. де Буабодрана, Нильсона и Винк- 
лера... я со своей стороны считаю ис- 
тинными укрепителями периодического 
закона». 

Пернодическая таблица продолжала 
заполняться, и последний из предска- 
занных Менделеевым элементов — ас- 
татин (эканод) — был открыт только в 
1940 году. Нанболее серьезные ниспыта- 
ния на универсальность таблица выдер- 
жала в конце прошлого — начале ны. 
нешнего века. В 1894 году Дж. Рэлей 
и У. Рамзай в Англии открыли ар 
гон, затем в 1895—98 годах Рамзаем 
совместно с другимн учеными были от 
крыты гелий, иеон, криптон, ксенон. Ка: 
залось, этим элементам нет места в таб 
лице Менделеева. По своим химическим 
свойствам (точнее, по почти полному 
отсутствию таковых, за что газы и были 
названы инертными) они не походили 
ни на какой другой элемент. Тогда 
Рамзай и предположил, что в таблицу 
должно включить новую группу — нуле- 
вую, которая отделяет актнвнейшие не 
металлы — галогены от активнейших 
металлов — щелочных. В это же время 
стало ясно, что все редкоземельные эле: 
менты должны быть помещены в одну 
клетку таблицы, так как их химические 
и физические свойства чрезвычайно 
близки. 


К этому же времени выяснилось, что 
атомы имеют сложное строение, что в их 
состав входят отрицательно заряжен- 
ные легкие частицы — электроны. Зна- 
чит, атом состоит из противоположно 
заряженных компонентов. В 1896 голу 
французский физик А. Бейкерель от- 
крыл радиоактивность урана. Супруги 
Пьер и Мария Кюри в 1898 году от- 
крыли новые радноактивные элемен- 
ты — радий и полоний, затем был от- 
крыт актиний... Радноактивных элемен- 
тов стало слишком много — они не 
помещались в периодическую таблицу. 
И только в 1909 году все стало на 
свои места. Дело в том, что один и 
тот же радноактивный элемент может 
получаться путем различных распадов 
разных начальных элементов. Так как 
продуктов распада по массе получа- 
лось очень мало, трудно было провести 
химический анализ, и этн продукты счи- 
тались разными элементами. В 1909 
году Д. Стремгольм и Т. Сведберг в 


Швеции установили химическое тож- 
дество различных «радно-элементов», и 
в буквальном смысле слова все стало 
на свои места. Таблица Менделеева 
выдержала еще одно нспытанне. Хотя 
прин радноактивном распаде происходн- 
ло превращение одних элементов в дру- 
гие, онн перемещались по клеткам таб- 
лицы. 

Теперь на первый план выдвигалась 
задача — на основе изучения структу- 
ры атома найти первопричину открытой 
Д. И. Менделеевым  периоднчности. 

Уже в 1904 году Дж. Томсон, от- 
крывший электрон, создал первую мо- 
дель атома — в положительно заряжен- 
ном «тесте» двигались «изюминки» — 
электроны. Томсон впервые предполо- 
жил, что химические свойства элемен- 
тов определяются электронами, входя- 
щими в состав атома. Послойное рас- 
положение электронов может привести 
к периодической зависимости свойств от 
атомной массы, если с массой атома 
увеличивается н число электронов в 
нем. Хотя такая модель атома оказа- 
лась неправильной, идея электронных 
слоев вошла в последующую правнль- 
ную теорию. 


В 1911 году Э. Резерфорд открыл 
атомное ядро. Он показал, что внутри 
атома сосредоточено маленькое мас- 
сивное положительно заряженное яд- 
ро, вокруг которого движутся легкие 
отрицательно заряженные электроны. 
Это открытие было сделано на основе 
изучения рассеяния а-частиц (частиц, 
появляющихся в результате радиоак- 
тивного распада). Исследование ре- 
зультатов рассеяния показало, что за- 
ряд ядра 2 н, следовательно, число 
электронов в атоме примерно вдвое 
меныше атомной массы А элемента. К 
тому же выводу (0 числе электронов 
в атоме) еше в 1906 году пришел 
английский физик Ч. Баркла, нсходя из 
рассеяния рентгеновских лучей в веще- 
стве. 

Событня развертываются  стремн- 
тельно. В 1913 году Н. Бор публикует 
свою знаменитую работу «О строении 
атомов и молекул», в которой он впер- 
вые ввел понятне о стационарных (ус- 
тойчивых) состояниях электронов в ато- 
мах. При переходе с одной стацнонар- 
ной орбиты (с большей энергней) на 
другую {с меньшей энергкей) испуска- 
ется квант света, энергия Е которого 
равна разности энергий состояний элек- 
трона, частота света равнау=Е/В (й — 


Куапетесите.ги 


постоянная Планка). Теория Бора бле- 
стяще объяснила спектр излучения ато- 
ма водорода и помогла подойти к объ- 
яснению спектров других элементов. 

Из теорин Бора, в частностн, следо- 
вало, что энергия связн электрона, дви- 
жущегося вблизи ядра с зарядом 7, 
пропорциональна 22. Следовательно, 
если электроя переходит с какой-нибудь 
далекой внешней орбиты на вкутрен- 
нюю, близкую к ядру, то энергия кванта 
света должна быть примерно нропор- 
циональна 27. В том же 1913 году 
Г. Мозли, ученик Резерфорда, показал, 
что частота рентгеновского излучения, 
возникающего при переходе атомных 
электронов на самые близкие к ядрам 
орбиты, пропорциональна числу (№— 
—1)?, где № — номер данного элемента 
в таблице Менделеева. Отсюда следова- 
ло, что заряд ядра (в единицах заряда 
электрона) совпадает с номером эле- 
мента. 

К этому времени было окончательно 
установлено существование изотопов — 
атомов, отличающихся по массе, но име- 
ющих один и тот же заряд ядра. Хи- 
мически эти атомы абсолютно идентич- 
ны, так что изотопы — это разновид- 
ности одного и того же элемента, и онн 
должны быть помешены в одну клетку 
таблицы Менделеева. Это было завер- 
шающим доказательством того, что 
свойства элементов пернодически завн- 
сят от заряда ядра. Однако причины 
такой периодичности былин неясны. 

Первое качественное объяснение пе- 
риодической зависимости химических 
свойств элементов от заряда атомного 
ядра дал в 1921 году Н. Бор. Заряд яд- 
ра (в единицах заряда электрона} ра- 
вен числу электронов в атоме. Элект- 
роны, образующие электронную оболоч- 
ку атома, размещаются вокруг ядра 
слоями. В каждом слое может нахо- 
диться определенное число электронов. 
По мере увеличения заряда ядра элект- 
роны заполняют наиболее далекий от 
ядра слой. Прин этом внутренние слои 
остаются неизменными. С накоплением 
электронов в наружном слое связано 
плавное изменение химических свойств 
элементов в периодах. С появлением 
НОВОГО электронного слоя происходит 
резкое изменение химических свойств — 
начинается новый пернод элементов. 

Закономерности заполнения элект- 
ронных слоев в элементах, предложен- 
ные Бором, удалось вывести строго 
только на основе законов квантовой 
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На фото слева почти в нагу- 


ральном масштабе показана 
значительная часть мировых 
запасов эземента прометин 
{вт 


На верхнем фото — специаль- 
ное устройство. позволившее 
отделить атомы — менделевня 
(то М4). которме возникаяи при 
бомбардировке эйшитейнич. На 
фотографии показано, как вы- 
нимается фомога. на которой 
«осаждались» атомы менделе- 
вия. 
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Этог образец — существенная часть мировых ресурсов технеция 
(437); саедует учесть, что изобрижение увеличено по сравнению 
с реальными размерами почти атрое. 


механики, созданной в 1925—27 годах. 
Математический аппарат квантовой 
механики позволяст рассчитать струк- 
туру различных атомов. 

Так в конце двадцагых годов ХХ века 
периодическая система элементов полу- 
чила окончательное физическое объяс- 
нение. Исполнилась мечта Д. И. Менде- 
леева о том, что «причина периодиче- 
ской законности будет открыта и но- 
нята». 

К тридцатым годам пернодическая 
таблица содержала 88 элементов н в ней 
было 4 незанятые клеточки — с номера- 
ми 43, 61. 85 и 87. Соответствующих 
элементов практически нет в природе — 
нх атомные ядра нестабильны. Милли- 
арды лет назад, в пернод формировз- 
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ния Земли. онн должны были сущест- 
вовать, но с течением времени нх земные 
запасы исчезли в результате радноак- 
тивного распада. Трн из этнх четырех 
элементов — технеций (№ 43), промс- 
тнй (№ 6[) и астат (№ 85) — были 
получены искусственным путем, а чет- 
вертый — франций (№ 87) был от- 
крыт при естественном а-распаде ядер 
актиния. С открытием этих элементов 
пернодическая таблица заполнилась 
вплоть до урана (№ 92). 

Активные поиски элементов, стоящих 
за ураном, — трансуранов — начались 
после открытня в 1938 году деления 
ядер урана. В 1940—41 годах были от- 
крыты нептуний озМр н плутоний «Ри 
Следующие же трансурановые элемен- 


ты, хотя они несомненно получались в 
результате соответствующих ядерных 
реакций (например, 2533Ри-2Не-— 
—Ст- я), никак не удавалось выде- 
лить химически. Как стало ясно в даль- 
нейшем, нх химические свойства про- 
гнозировались неверно. Лишь после то- 
го, как Г. Сиборг, известный раднохн- 
мик, получивший Нобелевскую премию 
за открытке трансурановых элементов, 
предположил, что трансураны химиче- 
ски подобны редкоземельным элемен- 
там, удалось выделить четыре новых 
трансурановых элемента — с № 95 по 
№ 98. 

Завершающие первую сотню элемен- 
тов эйнштейний (№ 99) и фермный 
(№ 100) были обнаружены в продуктах 
первого термоядерного взрыва в 1952 
году. Впоследствие эти элементы научн- 
лись получать в мощных нейтронных 
потоках ядерного реактора. 

Чем дальше ученые продвигались по 
таблице элементов, тем труднее прихо- 
дилось и при синтезе, и при обнару- 
жении новых трансуранов. В 1955 го- 
ду Г. Сиборг и его коллеги, накопив 
несколько миллиардов атомов  эйн- 
штейния, подвергли их  бомбарди- 
ровке ускоренными в  циклотроне 
ядрами гелия: 


283 Е$--ЗНе — 1 Ма-и. 


Вся операция по разделению и опозна- 
нию атомов нового элемента № 101 
должна была занимать не более получа- 
са — времени жизни этих атомов. Так 
в начале 1955 года были получены 
первые 17 (!) атомов нового элемента, 
который авторы открытия предложили 
назвать менделевием «в честь великого 
русского химика Дмитрия Менделеева, 
который первый кспользовал пернодн- 
ческую систему элементов для предска- 
зания химических свойств еще не откры- 
тых элементов. то есть провозгласил 
принцип, послуживший ключом к от- 
крытию последних семи трансурановых 
элементов». 

В 1964 году в Дубне под руковод- 
ством академика Г. Н. Флерова был 
получен новый элемент № 104. Авторы 
открытия предложили назвать его 
курчатовием. Атомы курчатовия живут 
всего 0,3 с, но тем не менее они были 
опознаны и были выяснены их хими- 
ческие свойства. 

Сейчас уже твердо установлены 105 
элементов таблицы Менделеева. Време- 
на жизни тяжелых элементов очень ма- 
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Скандий ›,5с (экабор ЕБ) 









Презеказаио 


Д. М. Менделесвым В действительности 
. И. Мендес; 







Относительная а. м 
44.9559 


Окись сканлня $5620; 


Относительная а. м. 44 







Окнсь экаборя ЕБ.О. 





Плотность окиси 
3.864 г/см? 


Плотность окнси 
3.5 г/см? 


Гидрат ЕБ{ОН)., не ра- 
створнм в щелдочах 


$<(ОН),; не растворим 
в шелочах 


56.150); - 6Н.О трулд- 
но растворима 








Сернокнслая соль 
ЕЪ,{$О.) з трудно раст- 
ворнма 








Галлий ;,Са (экаалюминий Ба) 











Нредсказано 


ЦИ. Менасасевыч В акястинзельнокти 











Относительная а. м. 
69,72 


Относительная а. м. 68 










Должен быть 


плавкий 


низко- | Температура плавлевия 


29.8 °С 


Нлотность 5,9 г/см? Плотность 5.904 г/см? 






Слегка 
только 
каленин 


Не должен окисляться 
в аоздухе 


окисляется 


ири красном 





Должен разлагать воду 
ири  краснокалильном 
жаре 


Разлагает волу при вы- 
сокой температуре 









Формулы соединений: | Формулы соединений: 
ЕаСЪ., Еа2Оз, СасСЬ, СазО.. 
Еа:($04)з Са($04з 


Окись Еа.О, должна | Са восстанавливастся 


легко восстапавливать- | нз окисн прокалива- 
ся и давать металл бо- | пием в токе водорода: 
лее летучий. чем АГ; | открыт при помощи 


поэтому можно ожи- 
дать, что Еа будет от- 
крыт путем спектраль- 
ного анализа. 


спектрального апализа. 





Германнй ;.Се (экасилниий Е$) 











Предекльзно 


Л. И. Менжелсевыч Н дейстлите плинти 









Относительная а. м. 72 | Относительная а. м. 


72.59 


Плотность 5.5 г/см3 Плотность 5.327 г/см 












Высшвзя окись ЕО, Высшая окись беО., 


Хлористое 
Е$С жилк. 


соедниение | Хлористосе соединение 


Зе, жилдк. 






Точка кипения ЕзСЬ 


СеС1, кипит при 85 °С 
—90 °С 













Металлоорганическое 


Металлоорганическос 
соединение Ез${С,Н;} 


соединение @с{С.Н.). 


лы из-за спонтанного деления тяжелых 
ядер. Однако есть теоретические пред- 
положения, что ядра элементов с заря- 
дами 114 и 126 могут оказаться доста- 
точно стабильными. так что. может 
быть, мы с вами сше станем свидете- 


Уголок коллекцнонера 
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лями нового расшнрения перноднческой 
таблицы элементов, которая через 115 
лет после открытия продолжает расти 


и вглубь, н вширь — как живая и не- 
отъемлемая часть великого здапия 
наукн. 





Марки, 
посвященные 
Д. И. Менделееву 


Советская фнлателия исоднократно посвяшя- 
ла различные знаки почтовой оплаты выдающему- 
ся русскому учсиому Дмитрию Ивановичу Менде- 
лееву. Первые четыре маркн былин выпущены в 
1934 голу, к столетию со дня рождения Д. И. Мен- 
делеева. На одной из инх изображен памятник 
великому ученому. установленный в 1932 году в 
Ленинграде. Эта марка приведена в пашей под- 
борке. 

В августе 1951 года вышла серия из шестнад- 
натн марок. посвященная выдающимся русским 
ученым. Средн них мы видим сниюю марку с 
поргретом Д. И. Менделеева. Следующая марка 
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с его портретом иа фопе здания Ленинградского 
универснтета была выпущена в 1957 году к пяти- 
десятилетню со дня смерти ученого. В 1969 году. 
к столетию периоднческой снстемы, вышла новая 
марка с портретом Менделеева н почтовый блок 
< факсимиле одного нз первых варнантов перио- 
дической снстемы. 

В нашу полборку включена также марка Поль- 
ской пародной республики, — посвященная 
Д. И. Менделесву. 


В. Рудов 


; 
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Человек, ЭВМ 
и шахматный 


ЭНДШпиИлЬ 


Кандидат физико-математических наук 
3. А. КОМИССАРЧИК, 

кандидат физико-математических наук 
А. Л. ФУТЕР 


Машина играет в шахматы... Этот 
удивительный факт становится для сов- 
ременных людей привычным. А впервые 
весть 0б искусственном шахматисте 
пронеслась еще в конце ХУ столетия. 
Венгерский изобретатель .и механик 
Вольфганг Кемпелен сконструировал 
аппарат, который в течение многих лет 
обыгрывал сильнейших шахматистов 
Европы. Однако секрет этого «игрока 
в шахматы» заключался в остроумной 
системе зеркал, позволявшей внутри ап- 
парата скрывать опытного шахма- 
тиста *). 

Век спустя. на исходе ХИХ столетия, 
испанский инженер Торрез-и-Квевадо 
сконструнровал первую машину, кото- 
рая играла в шахматы «по-настояще- 
му», без обмана. Правда, машина Тор- 
реза разыгрывала не любые позиции. 
Она умела лишь королем н ладьей 
ставить мат одинокому королю против- 
ника. Да и делала она это весьма це- 
торопливо, используя до 62 ходов, в то 
время как прн оптимальной игре до- 
статочно 16-ти. 

В середине нашего века появились 
первые ЭВМ, и, вслед за нимн, первые 
электронные «шахматисты» — програм- 
мы для игры в шахматы. Шахматные 
программы стали соревноваться с «Жн- 
выми» шахматистами (поначалу без 
особого успеха), играть между собой 
в матчах и в турнирах, разыгрывать 
мировое первенство. Первым чемпионом 
мира среди шахматных программ стала 
советская программа «Кансса» в 1974 г. 
в Стокгольме**). 


В последиие годы развитие микро- 
процессоров привело к коммерческому 


*} Одно нз первых разоблачений обмана было 
опубликовано американскны писателем Эдгаром По. 

**)-Об этом чемпионате подробно написано в 
«Кванте». 1974. №№ 1, 12: о последнем — см. 
«Квант». 1984, № 4, 3-я с. обложкн. 
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освоению игральных шахматных авго- 
матов. Это небольшие пластмассовые 
коробочки со встроенной доской и фигу- 
рамн. как у дорожных шахмат, с прос- 
той системой сигнализации ходов, ра- 
ботающие на батарейках (см. фото на 
с. 10). Играют они пока слабенько, на 
уровне третьего или второго разряла; 
это, впрочем, позволяет нм уверенно по- 
беждать начинающих живых шахматн- 
стов. Бывают и более серьезные спецниа- 
лизированные шахматные машины. Так, 
«ВеПе» из США, чемпионка мира сре- 
ди шахматных программ ‹ 1980 г., 
не просто программа, а ЭВМ. специаль- 
но созданная для игры в шахматы. по 
мощности не уступающая многим ЭВМ 
четвертого поколения, снабженная со- 
ответствующей программой, которая 
продолжает совершенствоваться. 


Локальный принцип 


Современные шахматные программы 
нацелены. в основном, на игру в сере- 
дине партни — миттельшпиле. Здесь 
лучшие из них весьма квалифициро- 
ванны — играют на уровне мастера 
спорта по шахматам. 

В дебюте электронные игрокн научи- 
лись использовать человеческий опыт — 
для шахматных программ подготовлены 
специальные дебютные справочники. А 
как обстоит дело с эндшиилем? Ответ 
неутешителен. 

Некоторые эндшпили программа мо- 
жет разыграть в целом безошибочно. 
Например, поставить мат при преиму- 
ществе в ферзя нли ладью. Что же 
касается эндшпилей с незначительным 
матернальным перевесом одной из сто- 
рон. то здесь миттельшпильные про- 
граммы ведут себя довольно беспомощ- 
но, порой делая ошибки, которые заста- 
вили бы покраснеть второразрядника. 

В чем же дело? Почему программа, 
хорошо играющая в миттельшпиле, 
нграет слабее заурядного живого шах- 
матиста в эндшпиле? 

Дело в том, что миттельшпильные 
программы основаны на так называс- 
мом локальном принципе. Это значит, 
что для выбора хода в произвольной 
позиции рассматриваются позицин. по- 
лучаемые из нее несколькими ходамн 
своих и чужих фигур. Для оценки 
силы позиции вычисляется специальная 
функция, учитывающая как матерналь- 
ные, так и позиционные факторы: 
материальные силы обеих сторон, защи- 
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щенность короля, открытые линии, пе- 
шечную структуру и т. д. 

Силу программы определяет не толь- 
ко выбор этой функции, но и «глубина 
перебора», то есть количество ходов, 
на которые удается «заглянуть» вперед. 
Обычно шахматные программисты для 
точности употребляют здесь термин 
«полуход», который означает ход одной 
из сторон. Так вот, лучшие программы 
сейчас могут просмотреть и учесть по- 
зиции, отстоящие от исходной на 7—9 
полуУходов *). 

При этом и машина, н мастер спорта, 
и гроссмейстер выбирают ход, рассмот- 
рев варианты не до конца (мата), 
а лишь до некоторой глубины. Как по- 
казывает опыт, локальный принцип 
при игре ЭВМ в миттельшпиле вполне 
удовлетворителен. 

Что же касается эвашинля. то глуби- 
на просметра среднего шахматиста 
значительно больше, чем у самой мощ- 
ной ЭВМ. Шахматист на основанин 
опыта и общих принципов сразу от- 
брасывает заведомо бессмысленные 
продолжения; это позволяет ему про- 
двинуться в своем анализе значительно 
далыше, чем 7—9 полуходов. Машина 
же не умеет пока отбрасывать варианты 
н перебирает все подряд, пока не нсчер- 
пает своих ресурсов. 

Итак. метод прямого перебора ва- 
рнантов, применяемый шахматными 
программами, играющими по локаль- 
ному принципу, мало эффективен в энл- 
шпиле. Нельзя ли научить ЭВМ играть 
эндшпиль иначе? Для простых эндшин- 


77 Поэтому запутать такую машину, как «Все». 
в тактических осложнениях в миттельшииле удается 
нс всякому мастеру. Например. один из сильнейших 
хипсинаЛинстов по игре с мошнинами. шотландский ма 
стер Д. Леви, выигрывает за счет спокойной ком- 
позиционной нгры, упрошая позниию. но востеленно 
наращиван стратсгнческое пренмущество. 
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лей известны правила «поведения», ко- 
торымн можно оснастить программу. 
Например. чтобы королем и ладьей 
«заматовать» одинокого короля, нужно 
теснить сго к краю доски. А чтобы 
разыгрывать эндшпиль «король и пешка 
против короля». практически достаточ- 
но давно известных шахматистам пра- 
внл квадрата и онтозицин. 

Однако в более сложных эндивилях 
аналогичных правнл шахматисты пока 
не могут сформулировать. 


Метод обратных волн 


В 1912 г на Пятом Всемириом 
конгрессе математиков известный спс- 
циалист по теорин множеств Эрнст 
Цермело прочитал доклад с необычным 
тогда названием «О применении теории 
множеств.к теорни шахматной игры». 
Он показал, что все шахматные позиции 
можно объективно разделить на вы- 
нерышные за белых. выигрышные за 
черных и ничейные; кроме того, в каж- 
дой позиции указать лучший ход. 

Как же это можно сделать? Для 
этого отвлечемся от шахмат и погово- 
рим о... городах и дорогах 

Пусть в стране Й-ландин имеется сеть 
дорог. соединяющих между собой горо- 
да. В каждом городе стоит застава. 
проезжая через которую нутешествен- 
ник платит дорожную пошлину величи 
ной в один гульден. В нескольких го- 
родах #,.2.. .... » проводятся ярмарки. 
Требуется указать для каждого го- 
рода А путь. ведущий в какой-либо 
из ярмарочных городов, при когором 
придется заплатить как можно меньше. 

Эту задачу можно решить следующим 
образом. Возьмем карту 0-ландии 
(рис. 1) ин пометим город А числом С. 
Теперь рассмотрим соседей города А. 
то есть города, в которые можно про- 
ехать из А, минуя все остальные города 
(здесь это города В н 0). Соседей го- 
рода А пометим числом 1. Теперь рас- 
смотрим соседей этих соседей и поме- 
тим числом 2 те из них. которые еще 
не помечены. Будем продолжать этот 
процесс до тех пор, пока не встрс- 
тится один из городов Д,. .... Дьк. Тем 
самым будет найден нскомый кратчай- 
ший путь, притом первый встреченный 
ярмарочный город будет помечен чнс- 
лом, равным наименьшей пошлине. 
которая требуется, чтобы в него по- 
пасть из А. Тот же процесс можно прн- 
менить для города В ит. д 


Недостаток метода состоит в том. что 
нумерацию для каждого города нужно 
вести заново, в сущности, повторяя од- 
ни и те же пути. 

Чтобы избежать многократного рас- 
смотрения одних и тех же дорог. про- 
ведем аналогичный процесс нумерации, 
но только двигаться будем в противо - 
поможном направлении — от ярма- 
рочных городов к остальным. То есть 
ярмарки пометим числом 0, нх сосе- 
дей — числом | ит. д. (В качестве 
упражнения сделайте это для карты 
с рисунка 1.) Таким образом, мы поме- 
чаем города. двигаясь расширяющими- 
ся волнами. А поскольку движение 
пронсходнт от ярмарочных городов 
к нсходным, такой метод естественно 
назвать мегодом обратных волн. 

Здесь уместно привести анекдот о 
двух франиузах, которые решили вы- 
яснить, являются ли они прямыми по- 
томками Карла Великого по мужской 
лннни. Метрические книги у них были. 
Один из французов начал с Карла Ве- 
ликого, взял его многочисленных сыно- 
вей, затем их сыновей ит. д. Через час 
он понял. что даже если ему будет по- 
могать все население Франции. то на рс- 
шение этой задачи потребуются годы. 
Другой же француз начал со своего 
отца. затем нашел его отца и через час 
благополучно добрался до Карла Ве- 
ликого. Таким образом, некоторые за- 
дачи выгоднее решать с конца. 

Вернемся вновь в Д-ландию. Для 
любого множества М городов, обозна- 
чим через М множество его соседей. 
Определим множество !-го ранга К; как 
совокупность городов. помеченных чис- 
лом & (при примененни метода обратных 
волн). В частности, ярмарочные города 
составят множество А’. Допустим. что 
уже построены множества Ю%, Вт, ..., Кв 
Множество городов, еще не имею- 
щих ранга, обозначим У. Тогда, соглас- 
но методу обратных волн, множество 
очередного ранга А,,, составят те 
и только те города из У;, которые имеют 
соседей в А; Поэтому множества К; 
городов {-го ранга можно вычислять 
во следующим рекуррентным форму- 
лам. для #20: 


ВИП А, в 

Ут = УАА, а. 
Здесь МИ М означает пересечение 
множеств А{ и А’, АГ) № — разность этих 
УНОЖеСтТВ. 


Куапетесте.тги 


Аналог метода обратных волн мы бу- 
дем применять и в игровом случае для 
нахождения лучшего хода из позиции. 
Естественно. метод усложняется, по- 
скольку противники стремятся к протн- 
воположным целям. 


Граф игры 


Многие игры. такис, например. как 
крестнкни-ноликни, шахматы, шашки, го 
н другие также можно изобразить гра- 
фом. Каждую познцию нгры представим 
точкой (вершиной графа). Кажлый хол 
из одной ПОЗВИНИ В другую нзобразим 
стрелкой (дугой графа} между соот- 
ветствующими вершинамн. Такая сово- 
купность дуг н вершин называется 
графом игры. На рисунке 2 представлен 
граф предельно простой игры: крестикн- 
нолики па доске 1 Ж3 (вычгрывает тот, 
кто поставит 2 крестика или 2 нолнка 
подряд). 

В дальнейшем будем рассматривагь 
только граф шахматной игры. Вершины 
этого графа — шахматные позиции 
(поннмаемые не только как полученные 
по правилам расположения фигур, но 
учитывающие очередность хода*)), а 
его дуги — шахматные ходы. 

Теперь давайте подумаем. как для 
вершин графа игры определить понятие 
ранга. Хотелось бы. чтобы определение 


“} А также. когда это существенно {цапример. 
аля взятня пешки «на проходе»). и предыдущий хол. 





Рис. 1. 


НИЧЬЯ вынгрыш 


вынгрыш 


Рис. 2. 


ранга соответствовало естествениому 
представлению о минимальном числе 
ходов до целевых вершин. Здесь целе- 
выми мы называем позицин, в которых 
выигрыш одлой из сторон бесспорен. 
В шахматах это познини, в которых уже 
стоит мат. Таким познциям в графе 
игры соответствуют тупниковые верши- 
ны, то есть вершины, из которых не вы- 
ходит пи одна стрелка. 

Как и в ненгровом случае. для оп- 
ределевия ранга воспользуемся рекур- 
рентным построением. Обозначим через 
Б множество всех позиций с ходом бе- 
лых, через 4 — с ходом черных (кроме 
патовых, которые мы пока рассматри- 
вать ие будем). В множестве Ч выделим 
целевые (для белых). то есть те, где 
черным уже стоит мат; они образуют 
множество нулевого ранга, которое мы 
обозначим Ч. Через Б1 обозначим мно- 
жество всех позиций, где белые могут 
одним ходом перейти в Ч (поставить 
мат). Через У; обозначим множество 
всех позиций из Ч\Ч4, где любой ход 
черных ведет в Б!. Через Б. обозначим 
множество позиций из В\Б1, для кото- 
рых существует ход Чт (шахматисты 
их называют «двуходовками»). Через 
Ч. обозначим те позиции из Ч\ (4/4), 
при которых любой ход черных ведет 
в Б.Б. ит. д. (см. рис. 3). 

Если уже определены 4%, Ч, ..., У 
и Бу, Б.. .... Ба. то Б.,, определяется 
как множество всех позиций из 
Б\ (Б10Б)...ИБа), для которых сущест- 
вует ход в Ч,, а Ч.,, определяется 
как множество всех позиций из 
Ч\ (1045-04). для которых любой 
ход ведет в Б:)Б-|...1)Б». Таким обра- 
зом, 6, — это множество всех позиций, 
где белые могут поставить мат в п ходов 
или меньше. 
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Поскольку множества различных 
рангов не пересекаются, а число шах- 
матных позиций конечно, очисанный 
процесс на каком-то шаге № оборвется. 

Таким образом, мы распределили по- 
знции, выигрышные для белых, по уров- 
ням (рангам): 


Ч Био ЩЕНАЬЙ ВЫЙа ть , 42 


Назовем оптимальным ход из Бу 
в %\ ни из 9% в б;4.. Оптимальный 
ход в выигранных для белых позициях 
ведет к мату кратчайшим образом, 
а в проигрышных для черных позволяет 
продержаться до мата как можио лоль- 
ше. 


Задача 1. Найдите рекуррентные формулы, 
описывающие процесс ранжнрования графа игры. 


Процесс ранжирования мы рас- 
смотрели с точки зрения белых. Анало- 
гичные построения с точки зрения чер- 
ных позволяют распределить по рангам 
позиции, выигранные для черных: 


Бе < Ч + Бу + ЧБ... (3) 


и определить оптимальные ходы в этих 
позициях. 

Остальные позиции (не вошедшие 
в (2} или (3). а также матовые) яв- 
ляются ннчейными. Для них оитн- 
мальиым называется любой ход, не 
упускающий ничью. 

Таким образом, мы доказали сформу- 
лированную выше теорему Цермело. 
И что же получилось? Теперь над ходом 
думать не надо?! Достаточно выписать 
из любой позицеи все ходы и выбрать 
тот, который ведет на самый «выгод- 
ный» уровень, то есть онтимальный ход. 
Так можно постулнть н в начальной 





Рис. 3. 


шахматной позиции и тогда, в част- 
ности, ответить на вопрос, выигрывают 
ли в ней белые. 

Вы, наверное, уже догадались, поче- 
му это до сих пор не сделано. Описан- 
ное построение возможно лишь с точки 
зрения математической абстракции. 
Реально выполнить его нельзя из-за 
огромного числа всех шахматных по- 
зиций. Доказано, что в каждой позиции 
существует оптимальный ход. Однако 
не известен короткий способ (например, 
формула} для его нахождения. 

Но нельзя ли практически проделать 
это, разумеется, не для всех позиций, 
а лишь для части — например, для 
некоторых эндшпилей? 


Малофигурные эндшпилн 


Пользуясь методом обратных волн, 
авторам удалось научить ЭВМ играть 
в эндшпиле «король, ферзь и пешка 
против короля и ферзя», (КФИ—КФ), 
прн условин, что белая пешка стонт 
на поле #7 и «король, ладья и пешка 
против короля и ладьи» (КЛП—КЛ) *) 
с любым положением пешки. Эти энд- 
шиили машина играет не просто лучше 
человека, а делает в каждой позиции 
оптимальный ход. Таким образом, мало- 
фигурные эндшпили поддаются точному 
анализу на ЭВМ. 

Однако такой анализ реализовать 
совсем не просто, потому что его 
трудоемкость находится где-то на пре- 
деле возможностей современных ЭВМ. 
Так, в эндипиле КЛП—КЛ необходимо 
рассмотреть около миллиарда позиций. 
А если на запись каждой позиции 





*} Последняя работа была проделана большны 
коласктнвом под руководством В Л Арлазаровя 


Схема эндшпилей, возникаю- 
щих из позиций типа КПЛ — 
КЛ при изменений состава фи- 
гур (взятием или превраще- 
нием пешки). Для наглядности 
опущена часть эндшпилей, не 
влияющих на исследование ос- 


новного зндшпиля КПЛ — КЛ. Рис. 4. 


эетете-=7> коды белых 
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потратить всего лишь несколько «бинт» 
(символов 0 или | в машинной памяти}, 
то множество позиций займет всю па- 
мять машины (и «оперативную». и 
«внешнюю»). Поэтому для машинного 
анализа малофигурных эндшпилей при- 
шлось применить ряд специальных 
приемов, направленных на экономиое 
использование ресурсов ЭВМ. Мы лишь 
бегло оставовимся на одном из этих 
приемов (декомпозиции). на примере 
эндшпиля КЛП—КЛ. 

Вспомним, что задача машины — 
ранжирование графа А всех позиций. 
возникающих прин разыгрывании энд- 
шпиля КЛП--КЛ. Разумеется, число 
позиций в А больше, чем число познций 
КЛП-—КЛ (например, обмен ладен пе- 
реводит нас в эндшпиль КПК, проход 
пешки в ферзи дает КФЛ—КЛ ит. п.), 
но это число значительно меньше, чем 
позиций в графе Г всей шахматной 
игры. Более того, сам граф А может 
быть разбит на части (это разбиение 
показано на рисунке 4). Суть метода 
декомпозиции состоит в том. чтобы эти 
части ранжировать по отдельности. 
Этот прием приводит к целн потому, 
что связи между частями не слишком 
сложны: в частности, они не образуют 
орнентированных циклов*) (см. рис. 4). 
Такой граф называется ациклическим. 

Задача 2. Докажите, что вершины зинкли- 
ческого графа можно занумеровать так. что любая 


дуга будет вести из вершины с бёльшим номером 
в вершину с менымшим номером. 


Итак, исследование графа А свелось 
к изучению серни эндшпилей; однако 
некоторые из них все еше велики. 


1Это значит, что нельзя выйти нз какой-либо вер 
шины в, двигаясь по направлению стрелок. вернуться 
в нее же 


ходы чермых 
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Рис. 5. 


В случае пешечного эндшпиля, задачу 
его анализа удается уменылить. про- 
ведя декомпозицию уже не по составу 
фигур. а по различным положениям 
пешек. Это можно сделать потому, что 
пешки не ходят назад и не переходят 
с одной вертикали на другую без взятий. 
Декомпозиция оказалась решающим 
приемом для размещения эндшпиля 
КЛП—КЛ во внешней памяти ЭВМ. 

Недостаток места не позволяет нам 
рассказать подробнее о других при- 
емах — использование симметрии, ме- 
Тод «групповой обработки» и др. Эти 
приемы дали возможность удовлетво- 
рить ограничения как по объему имею- 
щейся оперативной памяти ЭВМ так и 
во времени счета, что позволило довести 
анализ малофигурных эндшпилей до 
конца. 


Машина разыгрывает эндшпиль 


Как же все это выглядит на прак- 
тнке? Имеются два партнера, делающие 
ходы поочередно, скажем, в эндшпиае 
КЛП—КЛ. Но в нашем случае один из 
партнеров — человек, а другой — ЭВМ. 
В результате процесса ранжирования 
позиций, проведенного раз и навсегда. 
в намяти ЭВМ хранится «шпаргалка» — 
список всех позиций с указанием ранга. 
Сидя за пультом дисплея. человек на- 
бирает позицию и сообщает свой ход. 
В ответ машина, пользуясь «шпаргал- 
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кой», находит ранг получившейся пози- 
цин и просматривает все ходы из нее, 
пока не натыкается на оптимальный 
ход, который и высвечивает на экране 
днсплея. 

Задача 3 (для тех. у кого есть много миого 


времени). В позицин с рисунка 5 белые начинают 
и выигрывают. 


Эта позиция замечательна тем, что 
длина оптимального пути от нее до 
превращения пешки рекордна — 60 хо- 
дов! Цепочку ходов из нее мы получили. 
заставив машину нграть за обе стороны. 


И что же дальше? 


Итак. машину научили разыгрывать 
эндшпиль КЛИ—КЛ, причем не только 
идеально правильно, но и весьма быст- 
ро, затрачивая на каждый ход !10— 
15 секунд (сравните с турнирными пра- 
вилами — 2 часа на 40 ходов). 

Аналогично можно научить ЭВМ иг- 
рать оптимально и в других пяти- 
фигурных эндшпилях. С использова- 
нием новых идей, улучшающих алго- 
ритм анализа эндшпиля, а также более 
мощных машии, видимо, удастся сде- 
лать доступными для исследования 6—7 
фигурные эндшпилин. В то же время 
миттельшпильные шахматные програм- 
мы, о которых мы уже рассказывали, 
даже в многофигурных эндшпилях 
(10—12 фигур) нграют неважно. 

Как заполнить эту лакуну, пока 
не известно. Быть может, удастся 
создать достаточно просто формули- 
руемые правила поведения в эндитиле, 
рекомендующие пусть н не оптимальные, 
а близкие к оптимальным ходы. Такие 
правила можно разрабатывать, иссле- 
дуя эндшинли, полный анализ которых 
уже выполнен на ЭВМ. Эти правила 
оказались бы весьма ценными и для 
шахматистов, поскольку пользоваться 
имя удобнее, чем огромными справоч- 
ными массивами, хранящимися в памя- 
ти машины. 





Две задачи 
о числах 


Фибоначчи 


Докажите следующее свой- 
ство чнсел Фибоначчи (см. 
с №} 

1. Произведение и частное 
двух любых различных, отлич- 
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ных от едимины. чисел Фибо- 
наччи никогда не являются чис- 
лами Фибоначни. 


Известно, что с возраста- 
нием номеров сами числа Фи- 
боначчи быстро увеличиваются. 
Так. /=1. но [ь=12586269025 
и [ж==354224848179261915075. 
Однако последнюю цифру лю- 


бого числа найти легко. Дей- 
ствительно 


2. Ровно через 60 чисел по- 
следняя цифра любого числа 
Фибоначчи периодически пов- 
торяется. 

Докажите это. 

М. И. Заикин 
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Итальянский 
Леонардо 


Фибоначчи 
и его кролики 


купец 


Доктор физико-математических наук 
И. М. ЯГЛОМ 


НаБеп{ зиа Гаёа ИБеШ, — говорили 
древние, — имеют свою судьбу книги. 
А сними и люди, создатели этих книг. 
Итальянский купец Леонардо из Пизы 
{1180—1240}, более известный под 
прозвищем Фибоначчи*) был, без- 
условно, самым значительным матема- 
тнком европейского средневековья. 
Роль его книг в развитин математики 
и распространении в Европе математи- 
ческих знаний трудно переоценить. 


*) РБопассЕ. илн из Вопасе? — сын Боначчи: 
слово «бопасс!» означает «добродушный» 
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Однако сегодня его нмя незаслуженно 
почти полностью забыто, и лишь одна 
забавная задачка, придуманная Фибо- 
наччи, — о ней ниже — навеки внесла 
его нмя в списки творцов математи- 
ческой науки. 

Жизнь н научная карьера Леонарда 
теснейшим образом связана с разви- 
тнем европейской культуры н наукн. 
Хорошо известно, какую роль злассь 
сыграли итальянские города и итальян- 
ское купечество. Традиционные торго- 
вые связи с исламскими странами, 
находившимися тогда в перноде расцве- 
та наук и искусств, обогощали евро- 
пейскую культуру и нсподволь подго- 
тавливали удивительный всплеск эпо- 
хи Возрождения. Прямых связей с Ин- 
дней и Китаем еще не было, но знаме: 
нитое путешествие итальянского купца 
Марко Поло на восток было уже не за 
горами (1271—1295). Имеино итальяв- 


" ское купечество явилось впоследствии 


родоначальником гуманизма, идеология 
и практика которого ПОДГОТОВНЛИ 


`торжество научного метода и ознамс- 


новали конец средних веков, когда мн- 
стическое озарение считалось чуть лн 


не основным инструментом познания 
мира, а тертуллианово *) «верю, ибо 
абсурдно» — чуть ли не научным 
принципом. 

В век Фибоначчи Возрождение было 
еще далеко, — однако история дарова- 


ла Италии краткий промежуток време- 
ни, который вполне можно было назва гь 
репетицией надвигающейся эпохи Ре- 
нессанса. Этой «репетицией» руководил 
Фридрих И Гогенштауфен (1194 
1251). император (с 1220 г.) огромной 
«Священной Римской Империи Герман 
ской Нации» и король (с 1197 г., то есть 
с трехлетнего возраста!) легкомыслен- 
ного Неаполитанского (илн Снцилий 
ского} королевства, столь далекого и 
географически и идеологически от суро- 
вой Германни, которую терпеть не мог 
ее император Фридрих. 

Воспитанный в традициях южной 
Итални. причудливо соединяющей эле- 
менты христианской культуры с силь- 
ным влиянием арабов и Востока. 
Фридрих П был внутренне глубоко да- 
лек от европейского христианского ры- 
царства, воплощением которого были 
его дед Фридрих Барбароса (1125- 
1190) или английский король Ричард 


`\ Тертуалини, Квинт Септимий Флоренс. христи 
анскив теолог н цисатель (1 — Ц веку 


Львиное Сердце (1157—1199). В ряде 
итальянских городов он завел гаремы, 
что мало подходнло «христианейшему» 
императору. К преподаванию в основан- 
ном им Неаполитанском университете, 
наряду с христнанскими учеными, он 
привлек арабов и евреев. Более того. 
молва приписывала ему авторство 
атеистического памфлета «О трех об- 
манщиках», под которыми подразуме- 
вались Моисей, Христос и Магомет. 

Столь любимые его дедом рыцарские 
турниры, на которых сражающиеся ка- 
лечили друг друга на потеху публике, 
Фридрих И совсем не признавал. Вмес- 
то этого он культивировал гораздо ме- 
нее кровавые математические соревно- 
вания (нечно среднее между математи- 
ческими олимпнадами и КВН), на ко- 
торых противники обменивались не уда- 
рамн мечом, а задачами. 

На таких турнирах и заблистал та- 
лант Леонардо Фибоначчи. Этому спо- 
собствовало хорошее образование, ко- 
торое дал сыну купец Боначчи, взявший 
его с собой на Восток и приставивший 
к нему арабских учителей. Впоследст- 
вии Фибоначчи пользовался неизмен- 
ным покровительством Фридриха И. 
Это покровительство облегчило даль- 
нейшие торговые поездки Леонардо 
в северную Африку, Египет, Сирию, 
Византию, во время которых он глубо- 
ко ознакомился с арабской и гре- 
ческой наукой. (Произведения класси- 
ков античной науки былн известны тог- 
да. главным образом, в арабских пере- 
водах.) Покровительство Фридриха 
стимулировало также выпуск научных 
трактатов Фибоначчи: обширнейшей 
«Книги абака» (1202 г., переработан- 
ный и дополненный вариант, 1228 г.), 
«Практики геометрии» (1220 г.}, «Кни- 
ги квадратов» (1225 г.). По этим кни- 
гам, превосходящим по своему уровню 
арабские и средневековые европейские 
сочинения, учили математику чуть лин 
не до времен Декарта (ХУ\УП в.) н Эйле- 
ра (ХУШ в.). 

В строении всех книг Леонардо 
явственно сказывается их происхожде- 
ние от математических турниров. Ос- 
новную роль в них играют много- 
численные решенные и комментирован- 
ные задачи. — иногда те, которые 
предлагались на туринрах самим Лео- 
нардо или его основным соперником, 
выходцем из сицилийского купечества 
Иоганном Палермским, придворным 
философом Фридриха П. Заметим еще, 
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что абак — это старинная счетная 
доска, нечто вроде русских счетов. Од- 
нако «Книга абака» посвящена не прак- 
тике счета, а теоретической арифметике 
в широком понимании этого термина. 
В частности, по этой книге Европа 
впервые познакомилась с арабскимн 
{точнее — индийскими) цифрами и 
с современной системой записи чисел. 
Аналогично, «Практика геометрии» 
посвящена не прикладной (землемер- 
ной) геометрни, а теоретической геомет- 
рин. 

Для характеристики достижений 
Леонардо достаточно упомянуть две из 
решенных им задач: найти три числа 
х, ци г такие, что их сумма, увеличенная 
как на х?, так и на ПН и уг 
была бы полным квадратом (реше- 
ние Леонардо: х=16/5, и=48/5 и 2= 
== 144/5) н, особенно, задачу о решении 
кубического уравнения 3+2х*+10х= 
==20. Леонардо доказывает, что корень 
этого уравнения не может быть выра- 
жен в квадратных раднкалах (первое 
«доказательство невозможности» в ев- 
ропейской математике после античных 
теорем об иррациональностн ^/ 2 н дру- 
гих чисел), а затем вычисляет корень 
уравнения с ошибкой, не превышающей 


0,00000000003 (фантастическая точ- 
ность). 

Но из всех достижений Леонардо 
неблагодарное человечество помнит 


сегодня лишь следующую задачу из 


«Книга абака»: 
«Некто поместил пару кротиков в пе 


коем месге, огороженном со всех сторон 
стенон. чтобы хини Ь. СКОЛЬКО пар кро- 
ков родится при этом в течении года, 
если природа кроликов такова, чо чс- 
рез месяц пара кроликов иронзводит 
на свег другую пару, а рождают кроли- 
ки со второго месяца носле своего 
рождения» 

Ясно, что если считать первую пару 
кроликов новорожденными (Леонардо 
не делает этого предположения, что, 
впрочем, мало отражается на резуль- 
татах, то на 2-й месяц мы будем по 
прежнему иметь 1 пару; на 3-й месяц — 
1+1=2; на 4-й — 2+1 =3 пары (ибо 
из двух имеющихся пар потомство даст 
лишь одна пара); на 5-й — 3+2 =5 пар 
(лишь две родившиеся на 3-й месяц 
пары дадут потомство на 5-м месяце); 
на 6-й месяц — 5+3=8 пар (ибо по- 
томство дадут только те пары, которые 
родились на 4-м месяце) и т. д. Таким 
образом, еслн обозначить число пар 


кроликов, имеющихся на п-м месяце 
через Ё, то ЕЕ р=Ь, 2. 4 =3, 
5 =5, к =8 ит. д., причем образование 
этих чисел регулируется общим зако- 
НОМ : 


=) при всех п>2 (т) 


— ведь число }, пар кроликов на п-м 

месяце равно числу [_, пар кроликов 

на предшествующем месяце плюс число 
вновь родившихся пар, которое совпа- 
дает с числом [‚_. пар кроликов, родив- 
шихся на (п—2)-м месяце (ибо лишь 
этн пары кроликов дают потомство). 

Числа [., образующие последователь- 

ность 1, 1,2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 

233, 377, .... называются ныне числами 

Фибоначчи. Эти числа обладают многи- 

ми удивительными свойствами. Пере- 

числим некоторые из них. Их доказа- 
тельства читатель может рассматривать 
как задачи: 

1. ++. += 

2. а) Н+Ь+ Б+.. „+, 1 =», 

6) а я 

3. Н+Е+.-+Ё=ЬЬь 

4. а) и — —,, 

6) и=РА-+Е— —Р_.- 

* РЕ [+ — {—1)*. 

® аа РЫБЕ: а 

. Ь четно <> делится на 3. 

. В делится на 7 <> делится на 8. 
3. {„ делится на [м<>п делится на т. 
Этот список можно было бы продол- 

жить. Заинтересованный читатель най- 

дет много других красивых тождеств 

(свойств чисел [,) в популярных книгах, 

названных в конце статьи, в частности 

в замечательных брошюрах и книгах 

Н. Н. Воробьева. Еще два свойства, 

присланные в «Квант» М. И. Заикиным, 

можно посмотреть на с. 14 этого номера. 

Реккурентное соотношение (1} поз- 
воляет без труда последовательно 
вычислять числа |, ро, [з, ... Но есть лн 
явное выражение для общего члена |, 
последовательности Фибоначчи, не тре- 
бующее знания предыдущих членов? 

Есть, притом совершенно неожиданное. 

Посудите самн: 


[ (+55) 


© бл 


со 





8). 6) 


Подробный разбор доказательства нме- 
ется у Воробьева, а также в брошюре 


А. И. Маркушевича, цитированной 
в списке литературы; см. также «Квант» 
1982, № 1, с. 19. 


2 «Квант» № 7 
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Особенно возросла популярность чи- 
сел Фибоначчи в послевоенные годы, 
что связано с определенными изме- 
нениями в самой математике, в част- 
ности — с ростом значения комби- 
наторики и проблем, связанных с целы- 
ми числами. Известную роль здесь 
сыграло неожиданное появление чисел 
Фибоначчи в некоторых из недавних 
важных исследований, формально ни- 
как с этими числами не связанных. 
В первую очередь мы имеем в виду 
сенсационное решение молодым ленин- 
градцем Юрием Матиясевичем так на- 
зываемой десятой проблемы Гильбер- 
та*). а также возникновение чисел 
Фибоначчи в некоторых из идущих от 
американца Ричарда Беллмана направ- 
лениях современной прикладной (опти- 
мизационной) математикн. 

Где только не возникают числа Фн- 
боначчи! У них есть красивые геомет- 
рические применения, важные приложе- 
ния в биологии растений: например, 
в размещении на ветке листьев тех или 
нных пород деревьев, в строении че- 
шуек ананаса или расположении зерен 
подсолнуха (явление филотаксиса; см. 
«Квант», 1979, № 5, с. 53). Задача об 
оптимальной стратегии автомобилиста, 
желающего найти самую выгодную для 
него скорость машины, то есть такую, 
прн которой она потребляет нанмень- 
шее количество бензина на километр 
пройденного путн, тоже приводит к чис- 
лам Фибоначчи — вот уж невозможно 
сразу увидеть, какое отношение эти 
числа имеют к такой задаче! 

Всего не перечислишь. Мы назовем 
еще лишь разработку оптимальной 
стратегии в старинной китайской нз- 
родной игре цзяньшицзы, о которой 
можно прочитать на с. 18 этого номера. 
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«Ферзя — в угол», 


«ЦЗЯНЬьШиИцЦЗыЫ» 


и числа 
Фибоначчи 


А. Ю. МАТУЛИС, А. Ю. САВУКИНАС 


Мы хотим познакомить вас с еше од- 
ним, довольно неожиданным, приме- 
нением чисел Фибоначчи, о которых 
рассказано в статье И. М. Яглома 
на с. 15—18 этого номера журнала. 

Мы увидим, что числа Фибоначчи 
помогают построить теорию древней 
китайской игры «изяньшицзы» и свя- 
занной с ней игры «ферзя — в угол». 
Этим играм уже были посвящены 
статьи И. М. Яглома («Квант», 1971, 
№ 2, с. 4) нА. Орлова («Квант», 1977, 
№ 3, с. 41). 

Здесь мы наметим несколько иной 
подход к решению той же задачи. 


«Цзяньшицзы» и «ферзя — в угол» 


Условия старинной игры «изяньшиц- 
зы» (выбирание камней) таковы. 
Имеются две кучки камней (или каких- 
нибудь других предметов, например 
спичек). Двое играющих поочередно 
выбирают камнн из этих кучек, причем 
за один ход можно либо взять любое 
число камней из одной (какой угодно) 
кучки, либо поровну из обеих кучек 
сразу. Выигрывает тот, кто возьмет 
последний камень. 

Нам требуется найтн правила бес- 
пронгрышной игры. 

Пусть в одной кучке а камней, во вто- 
рой 6 камней. Поставим в соответствие 
паре чисел (а, 6) клетку (бесконечиой!) 
шахматной доски, изображенной на ри- 
сунке | и поместим в клетку (а, 6) 
ферзя. 

Легко видеть, что каждому ходу в иг- 
ре «цзяньшицзы» соответствует некото- 
рый ход ферзя: если игрок берет А кам- 
ней из первой кучки, то ферзь сме- 
щается на Ё клеток влево; если игрок 
берет { камней из второй кучки — ферзь 
смещается на [| клеток вниз; если же 
он берет по т камней из каждой 
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кучки, ферзь смещается на т клеток 
по диагонали влево и вниз. 

Итак, вместо игры «изянышцицзы», 
можно рассматривать игру «ферзя — 
в угол» с такими правилами: на беско- 
нечной шахматной доске стоит ферзь. 
Два игрока по очередн перемещают 
ферзя так, чтобы он приближался к уг- 
ловому полю (0, 0), то есть за один 
ход разрешается смещать ферзя на лю- 
бое число клеток либо влево, либо вниз, 
либо по диагонали влево н вниз. Выиг- 
рывает тот, кто приведет ферзя на поле 
(0, 0). 

На рисунке | изображен ход игры, 
начинающейся в клетке (12, 14), где 
красные стрелки указывают ходы пер- 
вого игрока, а синие — второго; вы- 
играл здесь первый игрок. 

Понятно, что любой партии игры 
В «изяньшицзы» соответствует некото- 
рая партия нгры «ферзя — в угол», 
а партнн игры «ферзя — в угол» — пар- 
тия «изяньшицзы». Поэтому в дальией- 
шем мы будем говорить только об игре 
«ферзя — в угол». 


Проигрышные поля 


На рисунке 2 изображена бесконеч- 
ная шахматная доска, на которой не- 
которые поля помечены знаком «—».. 
Эти поля мы будем называть также 
пронгрышными. Нетрудно видеть. что 
если один из играющих бидет каждым 
своим ходом ставить ферзя на отмечен- 
ное поле, то он выиграет. 

В самом деле, ни из какого отмечен- 
ного поля нельзя перейтн ходом ферзя 
на отмеченное поле. Напротив, из лю- 
бого неотмеченного поля можно одним 
ходом перейти на отмеченное. Поэтому, 
поставив ферзя на отмеченное поле, 
вы вынуждаете вашего противника сой- 
тн с отмеченного поля. Следующим хо- 
дом вы можете снова шагнуть на отме- 
ченное поле (более близкое к полю 
(0. 0) и так далее. В конце концов вы 
шагнете на отмеченное поле (0, 0} и вы- 
играете. 

Можно указать правило, по которому 
последовательно получаются отмечен- 
ные поля. Сначала отмечается поле 
(0, 0). На это поле можно пойти 
с любого поля вертикали а =0, горизон- 
тали 6 =0 н днагонали а=ё. Ближай- 
шине нерасемотрейные поля — это 
поля (1, 2) и (2, |1). На одно из этих 
полей можно пойти из любых полей 
вертикалей а=1, а=2, горизонталей 


= и 6=2 и днагоналей 6-а=|, 
а—ь=|. С самих же полей (1; 2) н 
{2: 1) можно пойти только на неотме- 
ченные поля. Значит, эти два поля мы 
должны отметить знаком «—». За этими 
полямн следуют поля (3; 5) ин (5; 3), 
которые мы тоже должны отметить, 
н так далее. р 

Поскольку симметричные относитель- 


но главной диагонали поля (а; В) 
н (6; а) в этой игре совершенно 
равнонправны {это особенно понятно 


прн формулировке игры на языке ку- 
чек камней: ведь (а: 6) и (6: а) — 
это, разумеется, одно и то же положе- 
ние, когда в одной кучке имеется а, 
а в другой $ камней), мы в дальнейшем 
будем изучать отмеченные поля, лежа- 
щие в верхней половине доски, то есть 
поля, для которых ба. 

- Положение первых из таких полей 
приведено в таблице: здесь п — помер 
проигрышного поля. 


Проигрышные поля (а, Ь,) 


|6 01 Е 2 86 5.697 8 59° 10 № 12 
|, от забвони2 14 16 17 9 


| в, 025101305 18 20 23 56 2831 






Из онисанного выше способа построс- 
ния пронгрышных полей следует, что па 
каждой вертикали, на каждой горизон- 
тали и ча кажлой дизхомали 6-@= 
=п (п6Й) иместся единственное отме- 
ченное поле. Прн этом отмеченные поля 
нижней половины доски симметричны 
отмеченным-полям (а; 2.). Это ноля 
(6.. ал}. 


э 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
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Свойства чисел (а,; 5.) 


Из таблицы видио, что наши числа 
(а„, 6.) обладают следующими свойст- 
вами. й 

1. Каждое натуральное число входит 
в пронмерышные пары один и только один 
раз: либо в качестве в.. лнбо в ка- 
честве Ви. 

Это означает, что при любом нату- 
ральном № либо’ на Л№-й горизонтали, 
либо на М№-Й вертикали есть такое поле, 
причем эти два случая ВЗАИМНО ИСкКЛЮ- 
чают друг друга. 

Учитывая теперь 
нижней половины ‘доски, получаемые 
заменой а—Ь, а б—а, ‘мы можем 
утверждать, что каждая вертикаль 
н каждая ‘горизонталь содержит одно 
н только одна отмечениое поле. 

2. Для любого натурального п имеет- 
ся сдинственная проигрышная нара 
(а,, 6.) такая, что выполняется ра- 
венство В, —а,=п. | 

Заметим, что на доске разность 5—-а 
указывает расстояние от поля (а. Ь) 
до зиагонали доски, измеренное по вер- 
тикали или по горизонтали. Число п 
мы будем считать совпадающнм с номс- 
ром соответствующей днагонали доски. 

Свойства | и 2 обесиечивают то, 
что с каждого пеотмечевного поля 
можно одним ходом перейти на отмечен- 
ное, а всякий ход с отмеченного 
поля нриводит на неотмеченное, — то 
есть обстоятельсгва, которые обеспе- 
чнвают вынсрыш игроку каждым своим 
ходом ставящему ферзя на отмеченное 
поле. (Сели начальное ноложение фер- 
зя — отмеченное, то начинающий прн 
правильной игре второго игрока проиг- 
рываег, поэтому ему остастся либо 


отмеченные ноля 





Рис. 2. 
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рассчитывать на ошибку противника — 
весьма правдоподобную, если тот не 
владеет правилами беспроигрышной 
игры, либо сразу капитулировать). 

В самом деле, с отмеченного поля 
все ходы ведут на неотмеченные поля. 
Если же поле (а, 6) неотмеченное 
и ё—а=п>>0, то при а>а, (и, значит, 
ь>6,) можно сразу перейти на поле 
(а,, 6.) ходом по днагонали. Если же 
а<а, (и 6<6,), то либо а==а,, либо 
=. В первом случае А<п (ибо 
а.=а<а,) и б-а=Ь—а=в<п= 
—=6— а, и поэтому 6>В,; из этого сле- 
дует, что ферзя можно ходом по верти- 
кали перевести в точку (а», бк). Если же 
а=ьЬ: и тем более [< п, то в>а=Ь:> а, 
и ферзя можно одним ходом перевести 
в отмеченное поле (6:, а!) нижней поло- 
вины доски. 

Точно так же проверяется, что из 
каждого неотмеченного иоля нижней 
половины доски ферзя можно одним 
ходом поставить на отмеченное поле. 

Опншем еще одно рекуррентное пра- 
внло построения последовательности 
(а-, 8,). 

Пусть @=0, В, =0. Пара (а», 6,) 
определяется так: а, — наименышее 
из натуральных чнсел, отсутствующих 
среди чисел а. %, а, В,, а,, 6., 
а, 9, а 6, =а, + ПИ. 

Упражненне Т. Докажите. что последо- 


вательность (а», 6.) совпадает с построенной 
ранее последовательностью проигрышных пар. 


Описанные намн способы нахождения 
отмеченных пар довольно трудно при- 
менять в конкретных ситуациях. Как, 
например, узнать, будет лн отмеченной 
пара чисел (а, 5). если а н 6 очень 
велики (скажем, если а и Ь порядка 
мнллнона) 2 


Частоты чисел а, нд, 
в ряду натуральных чисел 


Заранее предупреждаем читателей, что в этом 
разделе мы ннчего не будем доказывать, а аншь 
ограннчнмся некоторыми иитунтивными сообра- 
жениямн, которые позволят нам угадать формулы 
для ал и 6. 

Пусть №М — натуральное число, А» — коли- 
чество чнсел а„. не превосходящих М, а Вх — 
количество ие превосходящнх М чисел 6б.- 

Ак 


В 
Тогда отношения рх= м’ дн = ты указы- 


вают долю («частоту») чнсел а". соответственно 
ь„, средн всех натуральных чисел от 1 до М. 
Ясно, что ри Нан = 1. 

Выпишем ряд первых чнсел рд и 4: 


р = 1, 91 =0/1 = 0; 
ро =1/2 =0.5. 9. =1/2 =0.5: 
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р; =2/3==0,.6667, 49% =1/3=:0,3333; 


ра =3/4 =0.75, — 44 =1/4 =0,25; 
$ =3/5 = 0,6, 45 =2/5=0,4; 
ре =4/6=0.6667, 4. =2/6=0,3333; 


ру =4/7 =:0.5714. 4; =3/7=0,4286; 
ы =5/8 0.625, 40: =3/8 =0,375; 

› =>6/9 =-0,6667, 49 =3/9=03333; 
о вое 0,6, 9ю=4/10=0.4; 
Ри=7 ИТ == 0,6368, ди =4/11 =0,3636. 

Мы видим, что числа ру не слишком сильно 
отличаются друг от друга и «группируются» 
около величины, близкой к 0,3—0,4. Можно рвс- 
считывать, что с ростом № величины ры и 9» 
стремятся к некоторым пределам, то есть что 
существуют т Ри=Рр н ИМ 9м=9, причем 

— => >> 


числа рн 9 вырвжают частоту («плотность»), 
с какой встречаются в натуральном ряду числа 
аз н $ соответственно. 

Если частота чисел а. в натуральном ряду 
равна р, то этн числа составляют «р-ю долю» 
всех натуральных чисел, то есть одно число а 


1 
в среднем приходится на р — и натуральных 


чисел. Прн равномерном распределении чисел 
а» разность между сосединми числами а, и @& 
этой последовательности должна была бы соста- 
вить ц, то есть числа а, должны образовывать 
арифметическую прогрессню а. = и, а. =2и, ..., аа = 
=Пи, ... © разностью и = - ; 

Разумеется, в точности эти равенства выпол- 
няться не могут, так как числа нашей прогрес- 
сини — не целые: однако если допустнть, что 
распределение чисел а, «довольно равномерно», 
то можно надеяться, что а, я: 44, [= 1. 2. 3, ..., И, ... 
Здесь знак = означает лишь, что правая часть 
не слишком сильно отличается от левой. Точно 
так же рассуждая, получим для чнсел в» при- 


блнженное равенство 5,==10, 9: =1Т, 2, ..., П, ..., 
где у = т : 
9 
1 | 
Поскольку р+9=1, числа и = г но= т 
удовлетворяют условню 
1 | 
ти + ее 1. 


По свойству 2, $, —а„=п. Поэтому в силу нашего 
допущения 6„АПо, а,лепи. Получнм ли—пилги, 
то есть у—им. 

Поэтому естественно искать чнела и ни у, ис- 


1 


} 
ходя из системы Е РЕ = 1. —и=1, и>0. 


и>>0. Решая эту снстему, получим 
1+5 3+ 4/5 
2 ° 2 ° 


Ц = 








Из равенств а,=щ и в: следует, что 


Ы 2 
ет а.=иа. (легко проверить. что и=ти“). 


1 
Линия Бэиа н симметричная ей лнния 6 = = а 


в нижней половине доскн изображены пунктиром 
на рисунке 2, а принадлежвщине этнм лииням 
точки а, =шШ и 6, =0{ отмечены кружочкамн. Этн 
точки, естественно, не совпадают с левыми ниж- 
нимн углами проигрышных клеток доски. Однако 
все кружки на рнсунке прниадлежат отмеченным 
клеткам. Естественно предположнть, что а, = (и: |, 
а 6. = [м]. где квадратные скобкн обозначают 
целую часть числа. 


Основная теорема 


Теперь мы можем забыть все сообра- 
жения, которые привелн нас к выпнсан- 
ным выражениям для проигрышных по- 
лей (а, 6;). н сразу сформулировать 
следующую основную теорему. 

1+4/5_ 
5: 


Теорема 1. 





Пусть и = 





они и+1 = 385. Поле (а, Ь), где 


Ь>а, в том и только в том случае яв- 
ляется проигрышным, если существует 
натуральное число п такое, что а= 
= [пи], 6 = [пу]. Еслн такого натураль- 
ного л не существует, то позиция 
является выигрышной. 


Доказательство. Рассмотрнм последова- 
тельность точек 


(а, ь,), (а, 52), ---1 (а», 5), 
где @л = [пи]. 5, = [пу], и докажем, что для этой 
последовательностн выполнены свойства | н 2 
(см. с. 19). Начнем со свойства |. 

Сначала убеднмся в том, что все числа 
в, 6, @а2. 62, ... различны. Числа а,= [и] раз- 
личны, так как и> |. По той же причнне (у> |) 
различны числа Ь; = [19]. Предположим, что ка- 
кие-то два из чисел а; и 6, совпадают. Это 
змачнт, что [11] = 19] =й. Поэтому и = +6, где 
0<5, <1, и=Ечб,, где 0<%6,< 1. Разделив пер- 
вое равенство на и, еторос на и, а затем сложнв 
полученные равенства, прнходим к равенству 

А 5 6 8, 8. 


аа. 
= +++, 
и й й о й [2 


из которого следует, что 


Нав! 


&, 
0<14+1-#= 1 + ан, 


что невозможно, так как число #+/—# — целое. 
Теперь докажем, что каждое натуральное чнс- 
ло встречается в последовательности а, 6, 
аз, 6, ---› Яя» 5,, ..- 
Пусть, М произвольное алое число. 


Существует ровис [“ ] чисел = [2«] , меньших 
„ []. 
} 
М й 
И ровно = чисел Б,= [о]. меньших М 


[^ ] ). Всего 


М 
чисел аи Ь,. меньших М, существует г + 


М. (Это числа с иомерамн #== 1, 
(числа с номерами }=1, 2 


М м м 
4+ а Виа СИ < Не ВЕ: ЧИСЛО: 


ее 
есть 
мох [№] + [*] < 


Таким образом, | + Ё] = А/^—1. Но это 


означает, что чисел вида а, и 6,, меньших №, 
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нмеется в точности столько, сколько всего нату- 
ральных чисел, меньших №. Поскольку все числа 
а, н 6, различны. свойство } последовательностн 
(а.6,), (а), -.., (ал, 1}. ... доказано. 
Свойство 2 доказывается без труда: 


В. —@ = [9п] — [ип] = 


— 1(ы+ 1] — [ой] — ши} = [м] +и— [ши] л. 


Тем сзмым осиовная теорема полностью доказана. 
Появляются числа Фибоначчн 


Согласно основной теореме, для опре- 
деления проигрышной пары с номером п 
надо умножить п на иррациональное 
чнсло, заданное в виде бесконечной де- 
сятичной дроби. Возможно, что такое 
умножение вам не понравнтся, особенно 
если. вы не имеете счетной машины. Как 
для определения проигрышных пар 
(а„, 6.) обойтись только действиями 
над натуральными числами? 

Для этой цели может послужить 
такое свойство проигрышных пар: 

3. Если (а„, 6.) — проигрышная 
пара, то пары (6—1, а+Ь,— 1) и 
(5.41, аа+В,+2).— тоже проигрыш- 
ные. 

Прн этом, исходя из начального поля 
{0, 0) или первого поля {1. 2). мы 
можем построить, пользуясь свойством 
3. все проигрышные пары. 

Наметим доказательство свойства 3. 

Упражнение 2. Докажнте, что для про- 
игрышных пар (ал, 6») и (аду, 6+1): 256. — 
—6.<3. н 1<а,.1—@<2. 

Из результатов упражнения 2 сле- 
дует. что числа 6—1 ни 6.+1 не яв- 
ляются большими числами проигрыш- 
ных пар. По свойству 1 существуют та- 
кие Ё и [, что аь=Ь,—1, а@а=Ь,+1. 
Посмотрим, чему равны # и {. 

По свойству 2, номер любой пары ра- 
вен разности между большим и мень- 
шим из чисел этой пары. 

С другой стороны, из свойства 1 
следует, что номер любой отмеченной 
пары (ак, 6ь) равен разностн ее мень- 
шего числа а» н количества всех не- 
нулевых 6,<а». При а=6,—1 колн- 
чество чисел В,, меньших а,, равно п—. 
Это значит, что &=6,—1— (п 1) =а,. 
Поэтому пара (5,—1, 56| а,—1!) — от- 
меченная. 


Упражненне 3. Докажите, что пара 
{6--+1, а-+6,+2) является отмеченной для вся- 
кой отмеченной пары (ал. 62). 

Упражнение 4. Докажите, что любая отме- 
ченная парз (а„. 6,„) может быть получена нз па- 
ры (0, 0) вли пары (1, 2) с помощью последова- 
тельного применения нескольких операций, опи- 
сываемых свойством 3. 


(Окончание см. на с. 29) 
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Еще один шаг 
на пути 

к абсолютному 
нулю 


Кандидат 
физико-математических 
наук 

А. Н. БУЗДИН 


Недавно японские ученые 
из Токийского университета 
установили новый рекорд в 
получении сверхнизких тем- 
ператур. Им удалось до- 
стичь температуры. превы- 
нающей абсолютный нуль 
лишь на 27 миллиониых 
долей кельвина (27 мкК). 

Получение столь низких 
температур, конечио, не яв- 
ляется самоцелью. Продви- 
жение к абсолютному нулю 
позволяет обиаружить но- 
вые физические явления, 
исследовать поведение не- 
обычных фаз вещества и, в 
конечном нтоге, лучше по- 
нять природу различных фи- 
зических взаимодействий. 

Когда в начале века был 
получен жидкий гелий и 
появилась возможиость ра- 
ботать с температурами по- 
рядка нескольких кельви- 
нов, были обнаружены та- 
кис новые фундаментальные 
явления, как сверхпроводи- 
мость и, открытая несколь- 
ко позже, сверхтекучесть.*) 

Долгое время считалось, 
что сверхтекучестью обла- 
дает только изотоп гелия с 
массовым числом четыре 
(гелий-3). В последнее де- 
сятилетие созданы установ- 
ки, на которых можно по- 
лучать температуры около 





*) О том. как был получен 
жидкий гелий н открыта сверх- 
проводимость. можно прочитать, 
например. в статье А. Буздина 
и В. Тугушева «Как создавалась 
физнка — низких температур» 
{Квант. 1982. № 9) (Прим. ред.) 
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одной тысячной кельвина 
(1 мК), что позволило на- 
блюдать сверхтекучесть 
другого изотопа гелия — с 
массовым числом три (ге- 
лий-3). Оказалось, что пе- 
реход гелия-3 в сверхтеку- 
чее состояние (при темпе- 
ратуре. близкой к | мК) 
нмеет принципиально иной 
характер, чем возникнове- 
ние (при Г=2,2 К) сверх- 
текучести в гелиин-4. Это 
открытне ознаменовало со- 
бой появление нового на- 
правления, которое позво- 
лило существенно расши- 
рить наши представления о 
физике низких температур. 

Теперь очередь за микро- 
кельвиновым — днапазоном 
температур. Что же можио 
ожидать от проникновения 
в эту новую область? В 
принципе возможиы самые 
неожиданные — сюрпризы. 
Например, ученые предпо- 
лагают обнаружить сверх- 
проводнмость ряда нор- 
мальных металлов (золота, 
платниы); причем возмож- 
но. что эта сверхпроводн- 
мость будет носить иной ха- 
рактер, чем иаблюдавшаяся 
до сих пор. 

Нужно отметить, что каж- 
дый новый шаг на пути к 
абсолютному нулю сопря- 
жен с огромными техни- 
ческими и технологическими 
трудностями, поскольку 
требует создания новых ме- 
тодик охлаждения. Расска- 
жем немного об одной из 
НИХ. 

Рекорд температуры. о 
котором мы говорили, был 
поставлен с последователь- 
ным применением несколь- 
ких различных методов ох- 
лаждения. На последнем 
этапе использовался метод 
ядерного размагничивания. 
Суть его заключается в 
следующем. Ядра атомов 
отчасти подобны маленьким 
магнитикам, которые из-за 
теплового движения ориен- 


тированы хаотическн. Если 
включить магнитное поле, 
ядра-магнитики выстроятся 
пренмущественио вдоль на- 
правления поля, то есть их 
тепловое движеине как бы 
«заморозится». После вы- 
ключения поля снова долж- 
на возникнуть хаотическая 
ориентация, что потребует 
поглощения тепла. Значит, 
прн этом возможно пониже- 
ние температуры. 

К этому нужно добавить, 
что ядра с трудом забира- 
ют тепло от окружающих 
частиц: электронов и ионов. 
Поэтому ядра можно «охла- 
дить» и до значительно 
более низких температур — 
здесь рекорд достигает 50 
нанокельвинов (5 * 10у*К)}. 
Однако передать такой хо- 
лод электронам пока еще 
не умеют, н физики вынуж- 
дены довольствоваться тем- 
пературой 27 микрокельвн- 
нов. 

Подробнее о физике низ- 
ких температур, 0 самой 
температуре и способах ее 
измерения вы можете уз- 
нать, например, из книг 
Я. А. Смородинского «Тем- 
пература» и В. С. Эдельма- 
на «Вблизи абсолютного ну- 
ля», вышедших в Библии- 
течке «Квант». 







Если бы 


Следопыт 
знал физику... 


Кандыдат физико-математических наук 
Ю. М. САНДЛЕР 


«Берите полегче пулю, н вап! выстрел 
будет точен...» «Ункас, мальчик, ты да- 
ром тратишь порох н засыпаешь его 
слишком много. Ружье отдает, и пуля 
летит плохо... Твоя пуля попала на два 
дюйма выше...» Эти слова принадлежат 
герою романа Купера охотнику Ната- 
ннэлю Бамио. Охотником он, судя но 
романам, был действительно замеча- 
тельным. Но вот насколько точны были 
его советы с точки зрения физики? 
Действительно лин пуля полегче н не 
СЛНикКоОмМ много пороху повышают точ- 
ность выстрела? Давайте попытаемся 
разобраться в этом вопросе. 

Сначала полезно напомнить, что 
выстрел всегда сопровождается отда- 
чей. Если приклад ружья упирается 
в нлечо стрелка, то при выстреле ружье 
«толкает» его. Внимательный наблюда- 
тель заметит, что одновременно с толч- 
ком в плечо при выстреле ствол 
ружья дергается вверх — ружье пово- 
рачивается около точки, в которой оно 
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упнрается в плечо. Это тоже объяс- 
няется отдачей. 

Чтобы понять, как это все происходит, 
обратнмся к рнсунку 1. Отрезок ОВ — 
это ствол ружья, отрезок ОА — прн- 
клад, в точке А ружье упирается 
в плечо стрелка. На пулю, движущуюся 
в стволе, действует сила давления 
пороховых газов. На ружье в горн- 
зонтальном направлении действует та- 
кая же по абсолютной величине сила, 
направленная в противоположную сто- 
рону. Проекция $ с0$ а этой силы опре- 
деляет толчок в плечо, а проекция 


[эт а создает момент, который застав- 
ляет ружье поворачиваться вокруг точ- 
ки А. Плечо стрелка мы будем считать 
неподвижным (в первом приближенин 
это справедливо, так как время выстре- 





‚ Рис. 1. 
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ла мало, а массу стрелка можно считать 
достаточно большой). 

Понятно, что от количества пороха, 
сгорающего при выстреле, зависит снла 
давления пороховых газов. Чем болыше 
пороховой заряд, тем больше это дав- 
ление, тем больше сила | (см. рисунок Г) 
и тем большую скорость набирает пуля, 
двигаясь в стволе. С другой стороны, 
чем больше сила $}, тем болыне врана- 
тельный момент, обусловленный ее 
проекцией ] эт а, и тем больше должно 
быть отклонение ствола от горизонтали 
прн выстреле. Мы попробуем оценить 
это отклонение н обсудим вопрос о том, 
как оно зависит от массы и скорости 
пули. 

Мы будем рассматривать упрощен- 
ную «модельную» задачу, н наши вы- 
числения нельзя рассматривать как 
точное решенне задачн о механике 
ружья при выстреле. О степени правиль- 
ности наших качественных рассужде- 
инй мы сможем судить по разумности 
количественных оценок, к которым онн 
приведут. 

Для обозначення приближенных ра- 
венств мы пользуемся значком ^; 
такой значок часто употребляют, когда 
речь идет о сравнении по порядку 
величнны ”) 

На рисунках 2 и 3 показаны поло- 
жения ружья в начальный момент 
(горизонтальный ствол) и в момент 
. вылета пули. Точку А, как уже сказано 
выше, можно считать неподвижной. 
Центр тяжестн ружья находится в точ- 
ке О. Длину ствола обозначим буквой Ё, 
а расстояние АО — 1. Угол между Ё 
н { равен а, угол отклонения ствола 
в момент, когда пуля покидает ствол 
ружья. — 4. Средняя снла давления 
пороховых газов, действующая на пу- 
лю, равна |. пуля движется в стволе 
ружья ускоренно. но нам удобно для 
оценок пользоваться средней скоростью 
пулн; обозначим ее 9,. Временем выст- 
рела т назовем время движения пули 
по стволу; тогда 


ит Е. (1) 
Вращение ствола ружья, вообще гово- 
ря. тоже неравномерно, но можно 


ввести среднюю угловую скорость 65; 


*) Напомним. что две величины а н & условно на- 
зываются величинами одного порядка, если нх отноше- 
ние не белее чем в десять раз отличается от единицы. 
Равенство по порндку величины часто ваписывается в 
виде а—6. Размерностя а п В должчы быть. конечно. 
одинаковыми 
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Рис. 2 





Рис. 8. 


тогда за время т ружье отклонится 
на угол 


(2) 


В формуле (2) 9, — средняя за время 
выстрела скорость точки О в направле- 
нни, перпендикулярном АО. 

Силу [, действующую иа пулю мас- 
сы т, можно выразить через среднее 
ускорение пули 4, — 0. /т: 


ф=ют— (*) т. 


г. 


туп 
Ее Муку 


[^та, мт ы 

т 

Такая же по величине, но противопо- 

ложно направленная снла действует 

на само ружье. Выразим теперь среднее 

ускорение 4, и средиюю скорость %, 

ружья в направленни, перпенднкуляр- 
ном АО (см. рисунок 3): 


форм шт а—Ма со5 а 
р М , 


Ор — ат 


(4) 
(5) 


(здесь М — масса ружья). Можно сра- 
зу воспользоваться тем, что типичные 
значения а невелнкн (а<2. 10" рад). 
и считать 5 ала, со$ ал=1. После это- 


го из написанных выше формул 
{2) —(5) легко получить 
1. т 2Е 

т Я 5). (6) 


Посмотрим теперь повнимательнее на 
формулу (6). При ее выводе мы не учли, 
что перед выстрелом где-то вблизи 
точкн О ружье поддерживается еще 
рукой охотника. Но нас инитересует от- 
клонение ствола вверх, и если у охотни- 
ка не дрожат руки, то в рассматри- 
ваемой нами модельной ситуации мож- 
но считать, что ружье «оторвалось» 
от поддерживающей рукн в тот самый 
момент, когда был нажат спуск. Поэто- 
мув формулах (4) и (6) учтены только 


— > 
снлы Ги МЕ. Действие снлы | вдоль 
направления ОА (проекция [с0$ а) 
«гасится» плечом стрелка (последний 
действует на ружье с такой же по ве- 
личине, но противоположно направлен- 
ной силой). 

Следующий наш“ вывод основан на 
том факте, что ружье «прыгает» вверх: 
значит, первое слагаемое в скобках 
в формуле (6) больше, чем второе, 
то есть 





т БЕ 
“м > Е 


и, следовательно, 


> 





миг \ 1? 
и). (7) 
Попробуем тенерь сделать численную 
оценку. Пусть масса ружья М->5 кг, 
длина ствола 2—| м, масса пулн 
т-— 10 г, а 2 + 10 ' рад. Нетрудно убе- 
диться, что неравенство (7) приводит 
к значению о, > 100 м/с. Реальные ско- 
рости для боевого оружия —600— 
800 м/с. Таким образом, мы убедились 
в том, что второе слагаемое в формуле 
(6) меньше первого, и по порядку 
величины 


тЕ т Ё 
вит 0.2 мт . 


м1 (8) 


Из (8) следует, что чем меньше а, 
тем точнее стрельба. Значит, лучше, 
если ружье имеет вид неизогнутой пал- 
кн? Разумеется, нет. Не нужно забы- 
вать, что формула (8) справедлива 
только тогда, когда первое слагаемое 
в (6) превышает второе. Существует 
и чисто практическая причина — из 
ружья с очень малым углом а очень 
трудно стрелять, из него просто не- 
удобно целиться. 

Если взять (т/М)-—10-3 и учесть, 
что Ё,/1^—1, то для угла ф мы получаем 
оценку ф- 10-3 рад. Что это означает? 
При таком значении ф на расстоянии 
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порядка 100 м пуля отклонится вверх 
от точки прицеливания примерно на 
10 см (естественно, если отсутствуют 
другие причины промахов и если 
отвлечься пока от влияния на летящую 
пулю силы тяжести). 

Итак, как показали наши оценки, 
легкая пуля действительно улучнает 
точность стрельбы. От массы порохово- 
го заряда рассмотренное выше откло- 
нение пули от цели не зависит. 

Мы обсудили пока только вопрос 


о том, как вычислить отклонение 
ружья от линин прицеливания (в нашем 
случае — от горизонтального направ- 


ления), пока пуля движется в канале 
ствола. Именно это отклонение ин су- 
щественно для точности стрельбы. Но 
и после того, как пуля вылетела из 
ствола, само ружъе продолжает дви- 
гаться вверх, ведь скорость центра 
тяжести ружья не равна нулю. Попро- 
буйте сами оценить, на какой допол- 
нительный угол отклонится ружье после 
того, как пуля покинула ствол. (В сле- 
дующем номере журнала мы приведем 
решение этой задачи.) 

Обратимся теперь снова к вопросу 
о скорости пули и величине порохового 
заряда. Мы уже говорили о том, что 
чем болыне насыпает охотник пороху, 
тем больше скорость пули. А какая 
здесь связь с точностью стрельбы? 
Мы должны учесть еще, что пуля откло- 
няется при своем полете и вниз, это 
связано с действнем снлы тяжести. 
Такое отклонение зависит, конечно, от 
скорости пулн и дальностн цели. Если 
пуля вылетает из ружья горизонтально, 
то ее отклонение вниз определяется 
формулой &Ё/2, где { — время полета. 
Считая {—(Х/0,.), гле Х — дальность 
целн, оцените сами отклонение #2? /2— 
—вХ?/25? при 9^8- 10° м/с н 
Х—100 м. Вы увидите, что вниз пуля 
отклоняется тоже на несколько санти- 
метров (-—10 см}. В принципе, откло- 
нение, определяемое углом ф, и откло- 
нение под действием силы тяжестн мо- 
гут даже до зон или иной степени ком- 
пенсировать друг друга. Понятно те- 
перь, что изгиб ружья (угол а) кон- 
структивно оправдан. 

А теперь читатель может снова за- 
думаться над вопросом о том, знал ли 
Следопыт физику. 
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О гидравлическом 
ударе 


Кандидат технических наук 
Е. М. ВОИНОВ 


В конце ХХ века в Москве участи- 
лись случаи разрыва труб городского 
водопровода, неоднократно происходн- 
ли серьезные аварии на гидравлических 
станциях. Видимых причин этих собы- 
тий не было, и в 1897 году великий 
русский ученый Николай Егорович Жу- 
ковский занялся изучением этого воп- 
роса. В результате появилась, ставшая 
теперь классической, работа «О гндрав- 
лическом ударе в водопроводных тру- 
бах», в которой Жуковский дал пре- 
дельно четкое решение задачи, дове- 
денное до непосредственного практи- 
ческого применения. Он показал теоре- 
тически, а затем и экспериментально 
проверил, что при быстром закрывании 
запорных устройств и, следовательно, 
быстром прекращении движения воды 
по трубе давление в трубопроводе 
резко возрастает. Это явление, назы- 
ваемое гидравлическим ударом, и слу- 
жит причиной разрыва труб. Познако- 
мимся с ним подробнее. 

Н. Е. Жуковский предположил, что 
резкое повышение давления в трубе 
обусловлено неустановившимся движе- 
нием жидкости. Он пришел к выводу, 
что в процессе повышения давления 
в трубе после быстрого прекращения 
течения участвует вся жидкость, нахо- 
дящаяся в трубе, н ее кинетическая 
энергня переходит в потенциальную 
энергию упругой деформации самой 
жндкости (то есть приводит к резкому 
повышению давления в ней), а также 
расходуется на работу по упругой де- 
формации стенок трубы. Поясним, как 
протекает этот процесс. 

Пусть из большого резервуара (рн- 
сунок 1) по достаточно длинной трубе 
течет жидкость со скоростью уз. На кон- 
це трубы установлена задвижка, кото- 
рая может быстро перекрывать трубу 
{что значит «быстро», мы поясним поз- 
же). При быстром закрывании задвиж- 
кн в первый момент времени останав- 
ливается некоторый слой жидкости, 
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находящийся непосредственно у зад- 
внжкн, н давление в нем из-за потери 
нмпульса резко возрастает. Остановка 
этого слоя вызывает остановку следую- 
щего за ним слоя, причем из-за сжи- 
маемости жидкости (хотя и очень ма- 
лой) второй слой остановится чуть поз- 
же, чем первый. и в нем также повы- 
сится давление. Так, слой за слоем, 
будет останавливаться жидкость во 
всей трубе, начиная ОТ задвижки 
н вплоть до резервуара. Очевидно, что 
граница области повышенного давления 
будет перемещаться в том же направ- 
лении. Важно понимать, что при этом 
все слон жидкости остаются на свонх 
местах, смещаясь лишь на незначи- 
тельную величину, определяемую значе- 
ннем упругой деформации каждого 
слоя. Происходит передача состояния 
деформации от слоя к слою и связан- 
ное с ним распространение области 
повышенного давления вдоль трубы. 
Как принято говорить, распростра- 
няется волна давления. 

Определим теперь максимальное зна- 
чение возникающего в трубе, давления. 
Для этого выделим небольшой объем 
жидкости, примыкающий к задвижке 
(это и есть слой, о котором шла речь 
выше). Пусть площадь сечения трубы 
равна $, а толщина слоя Ах; тогда вы- 
деленный объем жидкости равен 5 + Ах, 
а его масса т=05 . Ах. За малое 
время АЁ, в течение которого этот слой 
останавливается, он теряет имнульс 
А (то) =0$ + Ах. Ао. что ‘приводит 
к повышению давления в нем на Ар. 
Согласно второму закону Ньютона, 
изменение импульса этого слоя опре- 
деляется нмпульсом возникающей снлы 
давления Ё=% + Ар, то есть 


Е- М=Ар + $ + &1=05 + Ах +5. 
Отсюда 


Ар=о5 (“*) . 





Рыс. 1. 


Входящая в это выражение величина 
с= ы — это скорость распространения 
границы области повышенного давле- 
ния (деформации) в жидкости вдоль 
трубы. Как показал Н. Е. Жуковский, 
эта величина зависит от упругих 
свойств самой жидкости и материала 
стенкн трубы, а также от отношения 
толщины стенки трубы к ее диаметру. 
Оказалось, что для обычно используе- 
мых в трубопроводах стальных н чугун- 
ных труб при протекании в них воды 
эта скорость близка к скорости звука 
в воде С, = 1450 м/с и равна с=0,9с. = 
== 1300 м/с. Таким образом, 


Ар=оиос. 
Мы получили известную формулу 
Н. Е. Жуковского для избыточного 
давления, возникающего при быстрой 
остановке жидкости, текущей по трубе. 
Явление резкого изменения давления 
жидкости, вызванное внезапным изме- 
нением скорости ее течения, называют 
гидравлическим ударом. 

Теперь поясним, что следует понимать 
под быстрым закрытием задвижки. Для 
этого рассмотрим более подробно про- 
цесс распространения волны давления 
по трубе. Если труба имеет длину [., 
то время распространения областн по- 
вышенного давления от задвижки до 
резервуара составляет # =Ё/с. Когда 
эта волна (ее часто называют ударной) 
достигает резервуара, на границе трубы 
и резервуара соприкасаются два слоя 
жидкости с различными давлениями: 
один, находящийся со стороны резер- 
вуара, с давлением ро. и другой, нахо- 
дящийся в трубе, с давлением р„= 
=ро+Ар. Поскольку в таких условиях 
состояние равновесия на границе этих 
слоев невозможно, то небольшое коли- 
чество жидкости из трубы вытечет 
в резервуар, и давление в этом сечении 
трубы понизится до давления ро. 

Это состояние пониженного (по отно- 
шению к давлению р,, в трубе} давле- 
ния начнет, в свою очередь, распрост- 
раняться в обратном направлении — от 
резервуара к задвижке, которой он 
достигнет через время &, =2[./с от мо- 
мента закрытия задвижки. В момент 
времени 1, во всей трубе устанавлн- 
вается начальное давление ро. Однако, 
в тот момент, когда волна пониженного 
давления ро достигает самой задвижкн, 
слой жидкости, примыкающий к ней, 
стремится оторваться от нее, что приво- 
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Рис. 2. 


дит к понижению давления в нем до 
некоторой величины р, <ро. Понятно, 
что после этого волна пониженного 
давления р, начинает распростра- 
няться от задвижки к резервуару. 
После того как она достигает границы 
трубы ин резервуара, там снова возни- 
кает ударная волна (но уже повышен- 
ного давлення в трубе). ‘которая дохо- 
дит до задвижки через время /{, =4Ё/с 
от начала всего процесса. Теперь про- 
цесс, полный цикл которого мы рас- 
смотрелн, начнет повторяться, но 
вследствие потерь энергии на работу 
против сил трения (обусловленных 
вязкостью жидкости) амплитуда коле- 
баний давления в ударной волне лосте- 
пенно будет уменьшаться. На рисунке 2 
показано, как будет изменяться давле- 
ние у задвижки в течение всего рас- 
смотренного цикла. Как следует из при- 
веденных рассуждений, наиболее высо- 
кое давление в трубе будет иметь 
место в течение времени #=2[/С. 
Поэтому под временем быстрого закры- 
тия задвижки понимается время [< 
<2Е/с. По определению Н. Е. Жу- 
ковского, максимальное повышение 
давления в трубе принято называть 
прямым ударом. 

Если же время закрытия задвижки 
больше 22/с, то величина избыточного 
давления оказывается меньшей, чем при 
прямом ударе, и, как показал Н. Е. Жу- 
ковский, определяется выражением 


Г. 
Ар, пр = @0оС (==) 


Для примера рассмотрим остановку 
движения воды в стальной трубе дли- 
ной [. = 500 м при скорости течения воды 
=3 м/с. Приняв с=1300 м/с, полу- 
чим: время быстрого закрывания трубы 
кр = 2[./С=0,8 С; соответствующее 
максимальное новышение давления прн 
прямом ударе составит Арх =0350С = 
=39 + 10’ Па-=39 атм. При таком повы- 
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шении давлення труба, рассчитанная 
даже на 10 атм, может разорваться. 
Если же время закрытия принять 
равным 10 с, то повышение давления 
составит всего —2 атм, что уже не угро- 
жает разрывом трубы. Такой удар на- 
зывается непрямым. 


Таким образом, нанболее простым 
средством борьбы с гидравлическим 
ударом является выбор безопасного 


времени закрытия задвижки. Получив 
эти результаты, Н. Е. Жуковский 
предложнл заменить применявшиеся 
в магистральных трубопроводах проб- 
ковые краны (подобные самоварным) 
на медленно закрывающиеся вентиль- 
ные, которые применяются и в настоя- 
щее время. После того как это было 
сделано, массовые разрывы труб пре- 
кратнлись. Ках уже упоминалось, все 
описанные теоретические результаты 
о распространении ударных волн были 
проверены экспериментально самим 
Жуковским, и даже при имевшихся 
в то время весьма примнтивных прн- 
борах получили блестящее подтвержде- 
ние. 

С явлением гидравлического удара 
вы, наверное, не раз встречались в быту. 
Иногда бывает так: открываешь водо- 
проводный кран, ... и раздается сильное 
дребезжание, сопровождающееся виб- 
рацней подводящей трубы. Это явление 
непосредственно связано с гидравли- 
ческим ударом. который вызывается 
неисправностью в кране. Попробуйте 
объяснить, как в данном случае «ра- 
ботаст» гидравлический удар. *) 

Однако не следует думать, что гид- 
равлический удар приносит только вред. 
По предложению Н. Е. Жуковского 
он используется, например, для очень 
полезного дела — нахождения мест 
разрыва труб. заложенных в землю. 
Для этого в том участке трассы, кото- 
рый, предположительно, имеет повреж- 
ление, перед задвижкой устанавли- 
вается прибор, занисывающий давле- 
ние. Затем достаточно быстрым закры- 
тнем задвижки (но не опасным для 
прочности трубы) создается слабый ие- 
прямой удар. Возникшее избыточное 
давление, дойдя до места утечки, резко 
спадет, н обратно к задвижке пойдет 
уже волна пониженного давления. По 


*) В этом номере журнала в разделе «Лаборато- 
рия «Кванта» помещена статья «Почему «поет» водо- 
провод?». Вы можете воспользоваться приведенной в 
ней схемой устройства водопроводного крана (рис. | 
на с. 31). (Дрим. ред.) 
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величине промежутка времени А{ между 
появлением избыточного давления и его 
спадом легко определить место утечки: 
оно находится на расстоянии Ах= 
=с* А! /2 от задвижки. 

Гндравлическим ударом часто поль- 
зуются и в быту. Если вдруг засо- 
рилась труба. отводяшая воду из рако- 
вины, то пришедший водопроводчик 
прнкроет отверстие в раковине спе- 
циальным устройством — вантузом — 
и резко ударнт па рукоятке. За счет 
гидравлического удара обычно удается 
протолкнуть предметы, засорившие ра- 
ковину. 

Еще одним примером полезного ис- 
пользования гидравлического удара 
служит так называемый  гидравли- 
ческий таран — устройство для подъема 
воды. Его схема приведена на рисунке 3. 
Вода из большого водоема А, находя- 
щегося выше кланана Е на Л, метров, 
поступает к отбойному клапану Ё и за- 


‚.пирает его. Если на него нажать, то 


вода под напором начнет вытекать на- 
ружу. Если же затем клапан резко 
отпустить, то поток воды прекратится, 
и возникнет гидравлический удар. Дав- 
ление в трубе а повысится, клапан К 
откроется, и часть воды перетечет 
в емкость В. Затем давление в трубе а 
упадет, клапан К закроется, а клапан Е 
вновь откроется, и вода начнет вытекать 
наружу. После этого клапан Е закроет- 
ся силой атмосферного давления, снова 
возникнет гидравлический удар н т. д. 
После заполнения емкости В жидкость 
по трубе 6 будет подниматься в емкость 


Такое устройство работает автома- 
тнчески: для его запуска требуется 
только один раз резко открыть кла- 
пан Е. Полезность такого устройства 
состонт в его простоте, а также в том, 





Рис. 3. 


что оно позволяет производить подъем 
воды на Н2=20--30 м при напоре Л! 
всего 1—2 м. При этом никакого нару- 
шения закона сохранения энергин 
не происходит — значительная часть 
воды вытекает из-под клапана Ё, теряя 
свою кинетическую энергию. Разрабо- 
танная Н. Е. Жуковским теория поз- 
воляет рассчитать гидравлический та- 
ран с КПД 50—60 %. Любопытно заме- 
тить, что гидравлический таран был 
предложен французскими изобретате- 
лями братьями Монгольфье еще в 
1796 году, то есть за сто лет до теоре- 
тической работы Н. Е. Жуковского. 
Таким образом, к нему были «при- 
частны» основатели воздухоплавания 
братья Монгольфье и «отец русской 
авиации» Н. Е. Жуковский. 

И, наконец, приведем еще один при- 
мер очень полезного использования 
гидравлического удара. В настоящее 
время в промышленности широко ис- 
пользуется так называемая гидравли- 
ческая штамповка. Это делается сле- 
дующим образом. В достаточно проч- 
ную емкость устанавливается матрица, 
изготовленная из прочного матернмала, 
имеющая «негативную» форму штам- 
пуемого изделия (там, где в изделии 
должна быть выпуклость, в матрице — 
вогнутость, и наоборот). На нее кла- 
дется заготовка, и емкость заливается 
жидкостью. В определенных местах 
в емкость вводят два (или несколько) 
электрода. Осуществляя мощный им- 
пульсный разряд (или серию рязрядов), 
создают гидравлический удар, дефор- 
мирующий заготовку по форме мат- 
рицы. Таким образом штампуются 
стальные изделия значительных разме- 
ров с толщиной до 10 мм, изготовляются 
кузовные детали автомобилей и др. 

Имеются и водометные устройства, 
работающие по этому принципу. За счет 
энергии разряда удается получить ско- 
рость истечения струи до 1000 м/с. 
Один импульсный удар такой ‘струи 


«Ферзя в угол», «цзяншиньзы» 
и числа Фибоначчи 


{Начало см. на с. 18) 


После сделанных нами замечаний мы 
можем сформулироать следующую тео- 
рему, дающую еще одно описание всех 
отмеченных пар. 

Теорема 2. Пусть (ал, 6) — отме- 
ченная пара. Если представить нату- 
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Рис. 4. 


пробивает бетон на глубину до 60 мм. 
Электрогидравлическая технология 
применялась, например, для разруше- 
ния бетонных фундаментов Уралмаш- 
завода при его реконструкции. Она 
осуществлялась следующим образом. 
В разрушаемом фундаменте пробива- 
лись вертикальные шпуры диаметром 
40 мм и глубиной 300—500 мм. В них 
вставлялись электроды-взрыватели и 
все заливалось водой. Затем на элект- 
роды подавался мощный импульс 
тока — происходил гидравлический 
удар, разрушающий бетон. 

В заключение опишем красивый опыт 
с так называемыми «батавскими слез- 
ками», демонстрирующий малую сжи- 
маемость жидкости и возникновение 
гидравлического удара. Батавские слез- 
ки получаются, когда капли расплав- 
ленного стекла падают ‘в холодную 
воду. При быстром охлаждении стекла 
в такой слезке (рисунок 4) возникают 
значительные внутренние напряжения, 
особенно в местах перехода в тонкой 
части. Если такую слезку завернуть 
в марлю и раздавить на ладони, 
то при этом будет слышен лишь слабый 
хруст. Но если слезку положить в ста- 
кан с водой и с помощью двух пинцетов 
отломать у нее хвостик, то из-за внут- 
ренних напряжений она разлетнтся 
на мелкие части, вызвав гидравлический 
удар, иногда даже приводящий к раз- 
рушению стакана. 





ральное число л—| в виде суммы не- 
повторяющихся чисел Фибоначчи: 
п = [а + р. + ... + №, то а,--1 = 


рН, +, +---+ Ат ИЛИ, иначе гово- 
ря, если п—|! есть сумма некоторых 
попарно различных чисел Фибоначчи, 
то а,„—| есть такая же сумма чисел 
Фибоначчи с номерами на единицу 
большими. 
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Лаборатория «Кванта» 






Почему «поет» 
водопровод? 


Е. И. ПАЛЬЧИКОВ 


Согласитесь, что «пение» водопровод- 
ных труб, особенно в поздний час, 
не доставляет особого удовольствия. 
Пытаясь избавнться от неприятных 
звуков или хотя бы понять причину нх 
возникновения, вы открываете водо- 
проводный кран. Часто это ни к чему 
не приводит. Но нногда бывает ни так: 
достаточно открыть кран, который до 
этого был закрыт, и гудение либо пере- 
ходит на другую ноту, либо пропадает 
вовсе. Значит, причиной всему водопро- 
водный кран? Оказывается, да. Точ- 
нее — ненсправный кран. 

Физику-экспериментатору «поющий» 
водопровод может послужить хорошим 
` объектом для исследований, а’ избав- 
ление от «пения» — неплохой лабо- 
раторной работой с полезным выходом 
для окружающих. 

Как известно, источником звука мо- 
жет быть любое тело, колеблющееся 
со звуковой частотой.*} Рассмотрим, 
где и каким образом возникают коле- 
бания в системе водопровод — кран. 

На рисунке | изображена одна из 
возможных конструкций водопроводно- 
го крана. В нем заслонка, состоящая 
из металлической шайбы и резиновой 
прокладки. прижимается винтом к бор- 
тику, ограничивающему. круглое отвер- 
стие; через которое вода поступает 


к крану. Что пронзойдет, если кран. 


*) См. например, 6 32 учебника «Физика 10» 
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сяегка прноткрыть? Из рисунка видно, 
что самое узкое место, через которое 
проходит вода, это щель между 
краями отверстня ин нижней стороной 
заслонки. Так как объем воды. прохо- 
дящий в единицу времени через любое 
поперечное сечение водопровода, оста- 
ется постоянным, в самом узком месте 
скорость движения воды будет самой 
большой. С верхней стороны заслонки 
скорость воды существенно меньше, 
чем с нижней. При измененни скорости 
жидкости, движущейся по водопроводу, 
меняется и давление. В соответствин 
с законом Бернулли, там, где больше 
скорость, меньше давление и наобо- 
рот. *) 

При некоторых скоростях расхода во- 
ды и «благоприятных» размерах за- 
слонкн, отверстия и щели может ока- 
заться. что сумма сил давления, дей- 
ствующих на заслонку снизу, будет на- 
много меньше сил давления сверху, 
и заслонка прижмется к отверстию. 
Очевидно, что долго такая ситуация 
продолжаться не может. Как только 
заслонка перекроет воду. скорость в 


*) Подробнее об этом см. $ 65 учебника «Физнка 8» 


зазоре упадет, давление снизу повы- 
сится, и заслонку отбросит от отвер- 
стия вверх. После чего процесс по- 
зторится сначала. 

Колебания заслойки. которые мы 
‚рассмотрелн, могут происходить в до- 
вольно широком интервале частот. Од- 
нако из практики известно, что каждый 
водопровод «поет», как правило, на 
одной, своей ноте. В крайнем случае 
на двух-трех. Почему? 

Оказывается, здесь главную роль 
играют трубы водопровода, заполнен- 
ные водой. Под влиянием заслонки в 
них тоже возникают колебания, причем 
сильнее всего столб воды откликается 
на те частоты, на которых может коле- 
баться он сам. Это — конкретное прояз- 
ление известного явления резонанса, 
поэтому неслучайно, что соответствую- 
щий участок водопровода называют 
резонатором. Таким образом, из всех 
возможных частот колебаний заслонки 
в кране «выбираются» только те, на 
которых может колебаться столб воды. 
в прилегающих к крану участках 
трубопровода. 

При этом колебания столба воды по- 
могают колебаниям заслонки, управля- 
ют ими. Заслонка же отбирает часть 
энергии у вытекающей из крана воды 
и отдает эту энергию колеблющемуся в 
трубах столбу воды. Другими словами, 
колебания заслонки вызывают колеба- 
ния воды, а последние, в свою очередь, 
заставляют колебаться заслонку. Для 
того чтобы колебания не ослабевали, 
заслонка должна колебаться в такт 
с колебаниями прилегающего к ней 
столба воды. , 

Заметим, что рассмотренная ситуа- 
ция наблюдается реально только тогда, 






Металлическая 
шайба 


Резиновая 
прокладка 


Отверстие 


Рис. 1. 
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когда заслонка расхлябана и имсет 
возможность свободно двигаться в не- 
которых прелелах вдоль оси винта, а 
резиновая прокладка сильно деформн- 
рована’и повторяет очертания бортика 
вокруг отверстня. 

И еще. Все происходящее в реаль- 
ном трубопроводе, конечно. намного 
сложнее того, что было описано выше. 
Тем не менее понимание физической 
сущности процессов, происходящих в 
«поющем» водопроводе, может оказать 
реальную практическую помощь — най- 
ти неисправные краны. 

Например, если при открываним ва- 
щего. ранее закрытого крана, «пение» 
изменилось нли прекратилось. то это 
означает, что участок трубы с вашим 
краном входит в резонатор. Измене- 
ние «пения» обычно происходит за счет 
изменения размеров, формы резонатора 
(или потерь в нем). Прекращение 
(срыв) колебаний может быть следст- 
вием изменения давления в трубопро- 
воде, увеличения потерь в резонаторе 
или уменьшения. энергии, поступающей 
от крана. А если после открывания 
вашего крана «пение» не изменилось, 
говорит ли это о том, что ваш участок 
трубы не резонирует? Подумайте над 
этим вопросом самостоятельно. 

Во всяком случае радикальное сред- 
ство избавления от «пения» состоит в 
том, чтобы отыскать и починить кран 
(нли краны), в котором сдеформиро- 
валась или выскочила прокладка. До- 
статочно сменить резиновую прокладку, 
а при необхолимости и уменьшить воз- 
можность передвнжения заслонки — и 
колебания пропадут. Как же это сделать 
практически? 

Для этого нужно сначала перекрыть 
водопровод аварийным краном (кото- 
рый обычно расположен в ванной ком- 
нате или в кухне под раковиной). за- 
тем ключом или плоскогубцами открыть 
корпус ремонтируемого крана (ни в ко- 
сем случае не аварнйного!). Чтобы не 
нарушить никелировку, откручивать 
крышку корпуса нужно осторожно, под- 
ложив под плоскогубцы несколько слоев 
бумаги или ткани. После этого из ре- 
зины подходящей толщины (обычно от 
2 до4 мм) вырезается новая прокладка 
и ставится на место неисправной (или 
отсутствующей вовсе). В большинстве 
бытовых кранов прокладка должна ле- 
жать в углублении металлической шай- 
бы и держаться за счет того, ‘что ©е 
диаметр чуть больше диаметра углуб- 
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Мундштук 


Резиновый шзанг \ 22мм 





Рис. 2. 


ления. В некоторых кранах в центре 
прокладки делается отверстие, и она 
креннтся к шайбе гайкой. Отремонти- 
рованный кран собирают в обратном 
порядке и потихоньку открывают 
аварийный кран. 

В заключение предлагаем вам прове- 
стн опыт, моделнрующий поведение 
заслонки в водопроводиом кране. 

Через полутораметровый резиновый 
шланг подсоедините к крану мундштук 
с размерами, изображенными на рисун- 
ке 2. Откройте воду, возьмите в руку 
трехкопеечную монету и постарайтесь ее 
«посадить» на конец мундштука (гер- 
бом к муипдштуку). После некоторой 


Куапетссте.ги 


тренировки можно добиться того, чтобы 
монета устойчиво держалась при до- 
вольно болыном интервале скоростей 
расхода воды и при любом положе- 
нии мундштука. Никаких колебаний 
при этом не наблюдается. а вся конст- 
рукция напоминает разбрызгиватель 
для поливки огородов. 

Интересно, что диск того же разме- 
ра, что монета, но с гладкой поверх- 
ностью, на мундштуке не удерживается. 
Зато если прижать его к мундштуку 
пальцем, появляются колебания, при- 
чем при ‘увеличении ‘силы нажима 
частота колебаний возрастает. Таким 
образом можно руками потрогать мо- 
дель заслонки водопроводного крана и 
убедиться, что колебания действительно 
возможны. 

Для последнего опыта не обязатель- 
ис выдерживать указаиные размеры 
мундштука и «заслонки». Важно толь- 
ко, чтобы их поверхности были плоски- 
ми н гладкими. Попытайтесь само- 
стоятельно придумать и другие опыты, 
моделирующие процессы, пронсходя- 
щие в гудящем (‹поющем») водо- 
проводе. 


Гармонический 
ряд 
Едниица плюс  половниа 


плюс четверть плюс одна вось- 
мая... Если продолжить это 
суммирование все дальше и 
далыне — будут ли образую- 
щиеси суммы стремиться к ка- 
кому-либо пределу» Конечно. 
ведь перед нами бесконечная 
геометрическан прогрессия со 
знаменателем меньше 1. Для се 
суммы нзвестиа простая фор- 
мула первый член, деленный 
на единицу минус знаменатель 
прогрессни: 


Уж. ле 
тия +т- 


1 
ие РА {1} 
1-- (1/2) 

Ну, а если попытаться сум- 
миронать величины, бесконечно 
убывающие, но ие по закону 
геометрической прогрессии? 
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Например, единица плюс по- 
ловнна плюс треть плюс чет- 
верть плюс одна пятая... 
че в 

2 З 4 

ина д. рт 2 
5 ® + я >=, (2) 

Выражение (2) называется 
гармоническим рядом. Попро- 
буем пайти его сумму. Для 
этого последовательно будем 
вычислять его частичные сум- 
мы, то сть числа $,=Ь 
$.2= + 1/2 = 3/2, 5; = 1+ 1/2 + 
+1/3=ИД, ... С помощью 
мнкрокалькулятора мы полу- 
чнаи, например, 599=5,177, 
$0 =5.187. Так чему же равиз 
сумма гармонического ряда? 
Полумайте н попробуйте найти 
его сумму самостоятельно. 

Цу как? Оценили сумму гар- 
моинческого ряда? Если вы 
пришли к выводу. что сумма 
1+1/2+1/3+... стремится к 


+ 


определениому пределу, то вы- 


онределснно ошиблись. По мере 
ирнбавления повых слагаемых 
сумма увеличивается, увеличи- 
вается, по не стремится к пре- 
делу (как это делает сумма 
геометрической прогресени 


14+1/2+1/4+1/8+...), а ста- 
новится больше любого наперед 
заданного числа. Как говорят 
математики, гармонический ряд 
расходится, стремится к беско- 
нечности. (Если бы последова- 
тельность частичных сумм име- 
ла предел, то этот предел 
назывался бы симмой ряда, 
а ряд — сходящимся.) 

Почему гармонический ряд 
расходится? В исследовании 
неизвестного человеку свойст- 
венио опираться на известное. 
Вот н мы выделим в гармо- 
иическом ряде члены известной 
нам геометрической прогрес- 
спи: 
+ 

+ ъ Е з 4 
—— 
1 1 | и 1 

Е 5 + уз + 7 8 

1 1 м 1 ^ 1 т. 
т С + то + ..- 15 18 ... 
Теперь видно. Что..., впрочем, 
кончается место на этой стра- 
нице: додумайтёе расходимость 
гармонического ряда сами! 


(Окончание см. на с. 44) 


Математический кружок 


Момент 
инерции 


в геометрии 


Кандидат физико-математических наук 
В. Н. ДУБРОВСКИЙ 


Все хорошо знают, что математика 
постоянно используется в физике. Реже 
встречается и потому менее известно 
обратное — использоваиие физических 
понятий в математике. Один яркий 
пример такого рода — центр масс в гео- 
метрин обсуждался в недавней 
статье М. Б. Балка и В. Г. Болтянского 
(«Квант» № 4, с. 18). В нашей статье 
главную роль также играет понятие, 
заимствованное из механики, — момент 
инерции. 
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Но когда с понятием, взятым из физи- 
ки, начинает работать математик. он 
быстро забывает его физический смысл 
н видит в нем лишь полезную матема- 
тическую формулу. Так, понятие мате- 
риальной точки А массы т, которую фн- 
зик воспринимает как «тело массы т 
пренебрежимо малых размеров для лан- 
ной задачи», математик определяет 
формально, как «пару (А, т), состоя 
щую из точки А (геометрической) 
н действительного числа тЕВ». Физик 
дважды подумает, прежде чем восполь- 
зуется «отрицательной массой», а мате- 
матик будет рассматривать как ни в чем 
не бывало «материальную точку» 
(А, т), для которой т<0! И притом 
с пользой для дела’ (см. цитированную 
выше статью, например задачу 5 на 
с. 19). Подобным же образом мы здесь 
определим момент инерции чисто мате- 
матическим выражением. А выведенная 
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затем формула Лагранжа для вычисле- 
иня момента инерции станет ключом 
[53 своеобразную кунсткамеру геометрии, 
с множеством диковинных теорем и 
формул. Об этом наш рассказ. 

Предваряя возможный вопрос любознатель- 
ного читателя, поясним все же физический смысл 
момента инерции. Это легко сделать, отправ- 
ляясь от второго закона Ньютона. При враща- 
тельном движенин второй закон Ньютопа запи- 
сывается в виде М =/в, где М — момент прила- 
гаемой снлы, а — угловое ускорение, а Г н есть 
как раз момент ннерцияи (см. «Квант», 1971, № 1, 
с. 6). Сравиивая эту формулу с Р=та, мы видим, 
что момеит ииерции представляет собой меру 
ннерини вращающегося тела, подобно тому, как 
масса представляет собой меру иперцин при пос- 
тупательном движении. 


Что нужно знать о центре масс 


Коротко напомним все необходимые 
нам сведения о центре масс (подроб- 
ности можно найтн в упомянутой 
статье М. Б. Балка и В. Г. Болтянского). 

Рассмотрим систему из.п материаль- 
ных точек (или точечных масс), то есть 
п пар (А,, т;). .-- (Ал, тп), где А; — 
произвольные точки пространства, 7; — 
действительные числа («массы», сосре- 
доточенные в этих точках) ; более корот- 
кое и удобное обозначение для этой 
системы — т А,, ..., А». Если общая 
масса т=иы +... +т,эЕ0. то 

|} существует и единственная такая 
точка Д, что 


т,2А, +... + т,йАл =0: 


эта точка называется центром масс 
системы ИДУ, ..., И Ал; 
2) для любой точки Р имеет место 


равенство 


РА = и (т.РА,+..+т,РА„); (1) 





Рис. 1. 
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3) (теорема о группировке) 
при замене части материальных точек 
системы т, Ат, ..., П»А», например точек 
тА1, -., тьАь на их. центр масс С, 
в который помещена их общая масса 
т’—и-+..+ть положение центра 
масс всей системы не меняется, то есть 
центры масс систем т”С,- Тези Ач, ... 
... А, н пИАь ..., т„А, совпадают. 

Непосредственно из определения сле- 
дует, что центр 2 двух точечных масс 
т,А, н т›.А, находится по известному 
правилу рычага: точка 2 лежит на пря-” 


мой АА, и А.С: А. =т.: т, (в левой 
частн — коэффициент пропорцнональ- 
ности двух коллинеарных векторов). 


Задачи : 

1. Пусть а, 6, с — длины сторои ВС, СА, АВ 
треугольника АВС. Докажите. что центр его 
вписанной окружности является центром масс 
системы А, БВ, сС. (Указание: пользуясь 
тем. что `биссектриса треугольника делит его 
сторону на отрезки, пропорциональные при- 
лежащим к ним сторонам *). докажите, что. 
например, барицеитр материальных точек в БВ 
и сС — основание биссектрисы угла А; примените 
теорему о группировке. } 

2. Рассмотрим три вневписанные окружности 
треугольиика АВС — окружиости, касающиеся 
(извне) одной нз сторон треугольника и продол- 
жений двух других сторои (рис. 1}. Пусть 
А,, 8,, С, — точки их касания со сторонами 
ВС, СА, АВ. Докажите. что а) отрезкн АА,, ВВ, 
и СС, пересекаются в одной точке М (точке 
Нагеля). 6) точка пересечения медиаи М 
треугольника лежит на отрезке М. где # — центр 
винсаиной окружности, и |М]:|ММ| = 1:2. 


Момент инерции и формула 
Лагранжа 


Моментом инерции системы мате- 


риальных точек 
т,А,, т.Ао, ..., т, Аз 


относительно фиксированной точки Р 
называется число 






1ь=ти |РА| [2+ т. | РА. |+... 


..+т„|РАа|?. (2) 


Впервые это поиятие было введено 
великим Л. Эйлером (1707—1783). 


Для любителей физики отметим, что в меха- 
нике обычно рассматривается, собственно говоря, 
момент инерции снстемы точек относительно 


*) См.. например. статью Сефибекова С. Р. 
«Четыре доказательства теоремы © биссектрнссь 
(Квант, 1983, № 8, с. 37). . 

**) См. также книгу Н. Н. Воробъева «Числа 
Фибоначчи» (М.: Нвука. 1978. с. 15). 


оси. рааный сумме т 2+... + т. где 4, — 
расстояние от точки А, да этой оси (его произве- 
дение из угловую скорость вращения системы 
вокруг оси равно моменту нмпульса системы). 
Он совпадает © {р. когда точка Ри все точкн А, 
лежат в одной плоскости, а ось перпендикулярна 
ей н проходит через Р. 


Формулу (2) можно записать короче, 
обозначив расстояние от А; до Р через 


г и воспользовавшись знаком сум- 
мы У *): 


р =Ути?. 


(3) 


Формулам (3) и (2) можно придать 
другую форму. Пусть Ри @-= две 
произвольные точки, тогда 


»=ХУпь РА? =Ут(РО+ ЧА)? = 


=ХУт РО [+2 пи . РО - ОА, + 
+ Ут \ ЧА, 
то есть 
[-=ю0+т РО]? +2Р0 . (Хи, ОЯо. (4) 


Если теперь в качестве (© взять центр 
масс Х нашей системы, то, поскольку 


Уп.ГА;=0 (по определению центра 
4 


масс), мы получим 


[+=+7 р] (5} 
В конце статьи мы покажем, чта 


момент ннерции относительно центра 
массе выражается, если 1520, следую- 
щей красивой формулой: 


ии АН | (6) 
{ та 


и, следовательно, для любой точки Р 


(7) 


Формулы (5) —(7} называются формиу- 
ламы Лагранжа, на иних основывается 
все дальнейшее. 


| р: 
ры (15. тит; | А.А; |?) +т|Р2|?. 
а 








*) Этот знак позволяет кратко записывать суммы 
из миотих слагаемых: вместо А.А Аз-+...+А, мы 
п 


пишем о А; илы просто > А; (когла число слагаемых 
=} : 


п ясно из контекста). Аналогичво. р тг — сокраще- 


: 
ние для тит ти ит. п 
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Рис. 1. 


Математнка — это нскусство 
называть разные вещн одинаково, 
а одинаковые — по-разному 


Шутливый афоризм. вынесенный в за- 
головок, имеет глубокий смысл. Мате- 
матические теоремы отражают самые 
общине закономерности, поэтому одна 
и та же теорема в разных обличьях 
может встретиться нам в ситуациях, 
не имеющнх на первый взгляд ниче- 
го общего. Хорошим, хотя и очень 


элементарным, примером служит фор- 


мула (5). 
Перепишем се в «нейтральных» обоз- 
начениях, отвлекаясь от смысла входя- 


щих в. нее величин. Пусть ху, ..., Ха — 
какой-то набор векторов, Су, .... Ся — на- 
бор чисел, с=с, +... + с, 50, хо = 


= (сх... + Саха) /с, ш=хе-ж при Е = 
=|,..., Я. Тогда 
се = т | 
= (су +...+ с,уй) +60 (8) 
{хг, у? пужно понимать, как скалярные 
квадраты векторов х;, и). Доказывать 
эту формулу нам уже не нужно, потому 


=— 
что всегда можно считать, что х; = РА;, 


— 
тогда х=РО, где Г — барнцентр си- 
стемы матернальных точек с,А,, ..., 


— р 
.... С„Ая, ШЕВА: и формула (8} превра- 
щается в формулу Лагранжа (5). 

Теперь приведем еще три интер- 
претации этой формулы. 

1} Пусть ху, .... Ха — векторы пер- 
пендикуляров, опущенных из точек 
А,, ..., Ал на ось Г (рис. 2), Су, ..., Си — 
массы. помещенные в эти точки. Тогда 
хо — это вектор  перпендикуляра из 
них барицентра 2 на ось [ (почему?), 
а и; — векторы перпендикуляров из 
точек А; на ось &, проведенную через 
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точку параллельно Г. В этом случае 
(8) принимает вид теоремы Штейнера: 


рота? 


(здесь й и /, — моменты инерции 
системы с,А;, .., СА, относительно 
осей Ёи 1, т=е — общая масса, 
4 — расстояние между осямн). 

2) Пусть п частиц А,, ..., А. © массами 
т,...., т» движутся равномерно и пря- 


молинейно со скоростями 9, ..., У» ОТ- 
носительно некоторой системы отсче- 
та $. Тогда их центр масс движется в 


снстеме $ со скоростью = (плиз, -... 


„..+т.д,)/т (т=т,+..+т„). Ско- 
рость частицы А; в системе покоя центра 
масс по правилу сложения скоростей 


равна #:=%;—9%5. Пусть ЕЁ и Во — пол- 
ные кинетические энергии всех частиц 
в системе $ и в системе центра масс, 
пи тт т Вы пни? 


тоесть Ё == =ы я 





тлий 
2 
получим теорему Кёнига о кинетической 
энергии: 





. Полагая в (8) х, =9;, «=пи/2, 





а 
2 
(полная кинетическая энергия системы 
частиц равна энергии их движения от- 
носительно центра масс плюс энергия 
движения центра масс). 
Последний пример — из совершенно 
другой области — теории вероятностей. 
3) Пусть в некотором эксперименте 
со случайным исходом измеряется некая 
величина Х, например. бросают играль- 
ную кость и определяют выпавшее число 
очков. Предположим, что, в зависи- 
мости от результата эксперимента, ве- 
личина Х может принимать л значений 
х, -.. Ха (в примере с костью — 
б значения 1, 2, ..., 6), причем значение 
х, принимается с вероятностью р; (числа 
р, неотрицательны и дают в сумме 1; 
в нашем примере, очевидно, все значе- 
ния равновероятны, то есть р, =р.=... 
„.==рь=1/6). Число р.х.-|...рих, на- 
зывается средним значением (или мате- 
матическим ожиданием) случайной ве- 
личины Х и обозначается МХ (в нашем 
примере МХ= (1-...-+6) /6=3,5). Та- 
ким образом, с точки зрения теории 
вероятностей выражения, входящие 
в (8) (При с=р, с=Хр:=1), можно 
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интерпретировать так *): 
Р.Х? +... + рих =МХ? 


— среднее значение случайной велн- 
чины Х? или, как говорят, второй момент 
(снова «момент»!) случайной вели- 
чины Х; и=х—х=х. МХ — откло- 
нения значений величины Х от среднего 
значения; 


ри +... рн =М (Х—МХ)? 


— среднее значение квадрата откло- 
нения Х от МХ; это очень важная ха- 
рактеристика случайной величины, по- 
казывающая степень ее «разброса» 
вокруг среднего значения. она назы- 
вается дисперсией и обозначается 
ОХ; = (МХ)*. 

В результате (8) превращается в 
формулу для вычисления дисперсин, 
имеющуюся во всех учебниках теорми 
вероятностей (правда, не носящую 
ничьих звучных имен): 


ВХ= МХ? (МХ)?. 
Легко ли здесь узнать формулу Лаг- 
ранжа? 


Задача 3. Найднте дисперсию чнсла очков 
прн бросанни кости. 


Геометрические следствия 


Формула Стюарта. Найдем рас- 
стояние {4 от вершины А треугольни- 
ка АВС до точки ОР на стороне ВС, 
зная длины а, 6, с сторон треугольника 
и длины отрезков ВВ и ВС (рис. 3). 
Пусть р=1В0|:|ВС|, в=|ЬС|:[ВС], 
тогда ЮР — это центр масс системы 
материальных точек аВ, рС. Вычисляя 
момент инерции этой системы относн- 
тельно точки А, получим (см. (7)) 





» Формула {8} верна и в случае, когда хх — 
чнела: можио просто считать их векторами с коорди- 
натамн (х;; 0; 0). С другой сторны, ее можно применять 
к случвйным величннам. прииныающим векторные 
значения. 





Рис. 3 


р 
(А,1) 


Рис. 4. 


= рь? + ас? — 29% 2 
4 =рб"+4С = р; + (р+9)4 


и, поскольку р 9 =\, 
Окружность АПОЛЛбНиИяЯ. Так 
называют окружность, определяемую 
тем, что отношение расстояний от любой 
ее точки до. двух данных точек А и В 
постоянно. Докажем, пользуясь момен- 
том инерции, что множество точек Р 
плоскости, удовлетворяющих условию 
[РА|:|РВ|=Е==1, — действительно ок- 
ружность. Перепишем это условие в ви- 
де /[›= |РА|?—?|РВ|?=0. Поскольку 
]ь — это момент инерцин системы 
1А, (—2?)В относительно точки Р, 
по формуле (5) 

= + (1—7) |Р2 |2, 





где 2 — центр масс этой системы. 
Следовательно, рассматриваемое мно- 
жество есть окружность (рис. 4) 


с центром 2 раднуса 4/1, / (1). 
(Проверьте, что подкоренное выраже- 
ние больше нуля и выразите раднус 
окружности через Ё и [АВ|. Где на- 
ходится ее центр?). 

Радикальная ось. Покажем, что 
множество точек Р, касательные из ко- 
торых к двух данным непересекающим- 
ся окружмостям равны, есть прямая. 
(Эта прямая называется радикальной 
осью пары окружностей.) Пусть О, 
ни О. — центры, А; ин В. — раднусы 
окружностей. Условие равенства длин 
касательных (точнее, их квадратов) 
с помощью теоремы Пифагора можно 
записать так (рис. 5): |РО’|?— 1 = 
—=1РО2|2— 3 или [= РО, |2 |РО›|*= 
—=А1— 3, где {, — момент инерцни си- 
стемы 10,, (—1) О. относительно точ- 
ки Р. Сейчас общая масса равна 
1+ (—1) =0, поэтому надо пользовать- 
ся формулой (4), взяв в ней в качестве 


© любую фиксированную точку плос- 
кости, например, О’: 
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=, +2Рб, ы (—0.0.) == 


=— 10,0»? +20.Р - 0.0.. 
то есть 


—> > 
О.Р + 0,0,=5 (В+ |0,0,[?). 


Легко понять, что это условие задает 
прямую, перпендикулярную О,О.*). 
(Убедитесь самостоятельно, что из лю- 
бой точкн этой прямой можно провести 
касательные к окружностям.) 


Задачи 

4. Пусть пу н К — длины меднаны н бис- 
хектрисы треугольника АВС, проведенных из вер- 
шнны А. Докажнте, что 212 -= (62+?) /2— 0714, 
В -Бе-Ьас,, где а, 6. с — длины сторон, 8, с, — 
длниы отрезков, на которые биссектриса делит 
сторону ВС. 

5. Формула Лейбница. Пусть М — точ- 
ка пересечення медяан треугольника АВС. Дока- 
жите, что для любой точки Р, |РМ|]? = 
= (41+51+61) /3— (2*4+57+ 6?) /9.гдеа, В.С: — 
расстояиня от точки Р до вершии треугольннка, 
а,.6, с — длины его сторон. 

6. Докажите, что множество точек пространст- 
ва Р, для которых величина т РА 
...+та[|РА»|? принимает заданное значение при 
заданных точках А,, ..., А» и задаииых коэф- 
фнциеитах т,, ... ть, есть сфера, точка или 
пустое множество, если т=т,+...+т,50 и 
плоскость, ве пространство или пустое мно- 
жество, еслн т=0. При каких условиях реали- 
зуются перечисленные случан? 


Две замечательные теоремы 
из геометрии треугольника 


Пусть а, В, с — длины сторои тре- 
угольника АВС, р — полупериметр, 
$ — площадь, А и г радиусы описан- 
ной и вписанной. окружностей, О ий — 
их центры. 

Формула Эйлера |07|=Ю?— 


—2Юг 





* Еслн окружности пересекаются. рассматрийз- 
емое множество состонт нз двух лучей. продолжа- 
ющих их общую хорду. Обычно радикальную осъ 
определяют другим условием. которое всегда залает 
«полную» прямую (прн О, {= О:) ин сводится к тем же 
уравнениям. 
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Р-сэ 


Рис. 6. 


Для доказательства заметим, что 
7 — это центр масс системы матерналь- 
ных точек аА, ЬВ, сС (см. задачу 1). 
Найдем моменты инерции этой системы 
относительно 7 (см. (6)): 


вы абе? + 6са? + саб? 
й ас 

=2Ю зтА + 66 =485$ =4Югр, 
и относительно 0: 


По мис (5) 1022 =4_Ь)/р= 
=К*—2 г. 


=арс= 


Одна из красивейших теорем геомет- 
рии треугольника утверждает, что сс- 
редины сторон треугольника, основания 
сго высот и середины отрезков, соеди- 
няющих точку пересечения высот с вер- 
шинами, лежат на одной окружности — 
так называемой «окружности девяти 
точек» (см. «Квант» 1981, № 8, с. 34). 
Но еще большее впечатление произ- 
ВОДИТ 

Теорема Фейербаха. Окруж- 
ность девяти точек касается четырех 
«замечательных» окружностей — впи- 
санной и трех вневписанных. 

Мы докажем эту теорему только для 
вписанной окружности (остальные рас- 
сматриваются аналогично — см. зада- 
чу 8). причем нам будет достаточно 
знать, что окружность девяти точек про- 
ходит через середины А, , В, н С, сторон 
треугольника АВС. 


Треугольник А,В,С, подобен тре- 


угольнику АВС с коэффициентом 1/2, . 


поэтому раднус его онисанной окруж- 
ности равен Ю/2; се центр обозначим 
через Р. Условие касания этой окруж- 
ности с вписанной удобно записать 
и доказывать в Виде: 


Поместим в вертины АВС треугольника 
массы а, 6, с (их центром масс будет 
точка 1), разобьем каждую массу 
на две части: а= (р—6) + (р—с), 6= 
= (р—с) + (ра), с=(р—а) + (р) 
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ни попарно сгруппируем эти частн, как 
показано на рисунке 6; центр масс при 
этом останется на месте. Центр масс 
системы (р—а)В. (р—а)С находится 
в точке АД, ‚ снстемы (р—Ь)А, (р-5)С — 
в точке В,, а системы (р—С)А, 
{р-с)В — в точке С,, следовательно, 
точка Ё — это центр масс системы 
(р-а)А, (р 6)В,, (р с)С, (массы, 
полученные после группировки, мы од- 
новременно уменьшили вдвое). Найдем 
моменты инерции этой системы отно- 
сительно точек Ки 1: 


1:=((р—а) + (р 6} + 
2 2 
+ (р—с)). (7) =* -Р, 
? 
ь=1 (ра) р) (5) + 
я 2 
+ (р—6) (р—с) (1) + 


+(р—а) (р) (2). 


Залача 7. Докажите, что для 
треугольника справедливо тождество 
(ра) (р В+ (р) (ро + з-. 

4 (р—с) (р—а)6?=абер 457. 


любого 


Пользуясь тождеством этой задачи 
(её решение приводится в конце жур- 
нала). завершить доказательство со- 
всем легко: по формуле (5) 


о А 9 5 
|122] Р 4 4р т 


2 
— № 066 Ю-+ (5) — " —гВ-г? = 


4 4Вр 
2 
се 


Задача 8. Докажите утверждение теоремы 
Фейербаха для вневписанных окружностей. 
{Указанне: центр виевписанной окружности, 
касающейси (извне) стороны а, служит центром 
масс системы (—а)А, 5В, сС. Соберите этн массы 
в серединах сторон, пользуясь равенствамн 
а= (р—Ь) + (р—с). Б=р-—(р—6). с=р- 
—\{Ф—.) 


что и требовалось. 


Расстояние до центра масс 
и вывод формулы Лагранжа 


Чтобы доказать формулы (7) и (6), 
мы зыведем формулу, выражающую 
расстояние от произвольной точки Р 
до центра масс 2 системы материальных 
точек пА,, ..., Т„А„ через расстояния 
от этой точки до точек системы: 
г.==|РА(, и попарные расстояния межлу 


(Окончание см. на с. 48) 


веант 


АЛЯ младших школьников 


Задачи 


1. Из пункта А вниз по течению рекя 
одновременно отплыли плот и катер, а 
навстречу им в тот же момент из пункта 
В отправился второй такой же катер. 
Когда первый катер достигнет пункта В, 
к чему будет ближе плот — к пункту 
А или ко второму катеру? 

2. На бумаге нарисованы непересе- 
кающиеся контуры: 3 красных и 3 сииих. 
Рисунок накрыли другим листком бума- 
ги, так, что ровно один из контуров 
оказался накрытым целиком, а все дру- 
гие частично видны. Определите цвет 
накрытого контура. 

3. Сколько существует натуральных 
чисел, делящихся на 11, меныних 
100 000, сумма цифр которых равна 112 

4. На витрине магазина разложены 
яблоки и грушн в виде треугольника. 
В первом ряду — одно яблоко. во-вто- 
ром — две груши, в третьем — три ябло- 
ка и т. д. Сколько лежало яблок и 
сколько груш. если было пл рядов? 

5. Замечали ли вы, что, оступивщись © 
утонтанной тропинки, можно довольно 
глубоко провалиться в рыхлый снег? А в 
начале весны, когда снег оседает прн 
таянии, тропинки иногда оказываются 
даже выше окружающей снежной целн- 
ны. Чем это можно объяснить? 


Эти задачи нам предложили: Г. А. Гальперин, 
В. В. Произволов, В. Д. Вьюн, Эльхан Агаев 
(ученик 7 класса). А. А. Бялко 
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Вниз по кроличьей норе 
Л. КЭРРОЛЛ 


`Многне читатели «Алисы в стране чудес» н 
«Алисы в зазеркалье» знают, что Льюис Кэр- 
ролл — это псевдоним известного английского 
математнка Чарлза Доджеона (1832—1898), зв- 
тора паучиых статей н мопографий пю алгебре. 
Несомиенно, логическая и геометрическая фан- 
тазия математика Доджсонмз сильно повлияла на 
творчество писателя Льюиса Кэрролла. Наверное, 
поэтому математик ндн физнк. читающий «Али- 
су». обычно пачинает фаитазировать; у пего 
испременно возникают интересные вонросы- 

Н вот «Квант» для младишх школьников» 
решился на следующий эксперимент: в этом н в 


следующем номере мы помещаем первые две. 
главы кинги Л. Кэрролла «Алиса в стране чудес» 
3 замечательмом переводе И. М. Демуровой 
(М.. «Наука», 1979). а также те вопросы н задачи, 
которые пришли нам в голову при перечитывании 
этой замечательной книги. Как обычно в КМШ, 
ответы приводятся в слелующих номерах 

Ждем ваших отзывов (их можно присылать 
о адресу: 103006, Москва. ул. Горького, 32/1. 
редакция журнала «Квант». АЛИСА). Те читате- 
ли, у которых ссть указанная книга 1. Кэрролла, 
могут К отзывам априсаедииять свой задачи и 
вопросы к следующим главам кинги. Если этот 
матервал вам понравится н мы получим доста- 
точный читательский отклик. нубликация «Алисы 
в стране чудес» будет продолжена. 
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Гармонический 
ряд 


{Начало см. на с. 32) 


Ну конечно. Каждан из 
групп, ограниченная выделен- 
ными — числами, — например 
1/5 1/6 +1/7+ 1/8 или 1/9+ 
+ 1/10+... +1/16, имеет сумму 
большую. чем 1/2. А этих 
групи — бесконечно мяого! 
Частичные суммы гармоничес- 
кого ряда становятся болыне, 
чем '1/2+1/2+...+ 1/2. Взяв 
сумму нз 2п групи, мы получим 
число, болынее л. Ряд расхо- 
дится. . 


хх ях & 


Этот удивнтельный факт 
проявляется самым неожидан- 
ным образом. Например, при 
решении следующей задачи: 
как, имея п кирпичей, положить 
их друг на Оруга так. чтобы 
самый верхний был выдвинут 
в сторону на максимально 
возможное расстояние? 


Если кирпичей всего два, то 
нх, очевидио, надо составить 
так, чтобы центр масс верхнего 
оказался над краем инжнего: 
тогда верхний кирпич будет 
выступать в сторову на 1/2 
(даииу кирпичей мы примем 
равной 1). Центр масс такой 
пары отстоит от края нижнего 
кирпича на 1/2. Положим эту 
пару на третий кнриич так, 
чтобы ее центр масс оказался 
над его краем (рис. 1). При 
этом верхний кирпич будет выд- 
винут в сторону иа расстояние 
1+1/2. 
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Уже нё частичные ли суммы 
гармонического ряда 
кают по ходу нашего построе- 
ння? Да, и это легко дока- 
зать по индукции. Утвержде- 
ние, подлежащее доказательст- 
ву, сформулируем так: центр 
масс устойчивой стопки из п 
кирпичей. где верхний макси- 
мально выдвинуг в сторону. 
расположен на расстоянии Г[п 
от края нижнего кирпича 
{рис. 2}. Это утверждение мы 
уже провернлн для началь- 
ных п, равных 2 и 3. Предпо- 
ложим. что оно’‘верно для стоп- 
ки из {л-1} кирпича, состав- 
ленной опнсанным выше обра- 
зом. Подложим нод эту стопку 
п-й кирпич, чтобы его край 
оказался под центром тяжестн 
стопки. Вспомним известную 
формулу для коордннат центра 
масс системы из двух тел 
п ить: 


х— т, 
п. +т, 


Воспользуемся системой ко- 
ординат, связанной с рисун- 
ком. пачало которой размещено 
точно нод краем иижнего кнр- 
пича. и булем поинмать под 
первым телом пижиий кирвич, 
а под вторым — положенную 
на него стоику из (п—!} кир- 
пича. Тогда х, =], х.=0. тьо= 


1 
в {71 1) МЕ, х = а Утверж- 


денне доказано. А вместе с ним 
доказано и такое: п кирпичей 
можно составить так, что верх- 
ний будет выступать в сторону 
за край нижнего на расстояние 
$„-1, где $», — п-я частичная 
сумма гармонического ряда. 

Величина 53, как мы знаем, 
неограниченно растет с рос- 
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том п. Итак, достаточно высо- 
кую стонку кирничей можно 
загнуть в сторону сколь угод- 
но далеко’ Невероятно, но 
факт' Правда, величины 5, 
растут очень медленио. И если 
мы хотим, папример. чтобы бо- 
ковое уклонение превышало 
длииу киринча хотя бы вдвое, 
нам придется положить друг 
на друга ни много ни мало 
тридцать два кирпича. 


* * * 


Если подсчитывать частич- 
ные суммы гармонического ря- 


да. приводя их к общему 
знаменателю, тотчас обнару- 
жится  любонытная деталь: 


во-первых, знаменатель сум- 
марной дроби всегда будет 
четным, во-вторых, все слагае- 
мые в числителе, за исключе- 
инем одного-единственного, то- 
же четные. Первое неудиви- 
тельно: оно обусловлено нали- 
чием в гармоническом ряде 
слагаемого 1/2. Второе же. 
если бы удалось его доказать 
для произвольной частичной 
суммы ряда. сразу же позво- 
лило бы утверждать, что среди 
чисел $» нет ни одного целого. 
Попробуем это доказать. 
Вновь нам могут сослужить 
добрую службу степени полови- 
ны, то ин дело встречающиеся 
в гармоническом ряле. Взяв 
произвольную частичную сумму 
ряда, отыщем в ней нанболь- 
шую степень половины: 1/2р 
Знаменатели всех других сла- 
гаемых этой суммы содержат 
двойку в степенн меньшей, 
чем р. Поэтому при приведении 
всей суммы к общему знаме- 
нателю числитель дроби 1/2р 
будет умножен на нечетное 
число, а числители всех осталь- 
ных дробей — на четные. Это 
н обосновывает высказанное 
ранее утверждение: в числите- 
де суммариой дроби все сла- 
гаемые, за нсключением одно- 
го, -- четные: после суммирова- 
ния в числителе полумается 
нечетное число, а поскольку 
знаменатель любой такой дро- 
би — четный, дробь ие может 
разняться целому числу. - 


+ № 


Гармонический ряд обла- 
дает и мпогими другимн заме- 
чательными свойствами и при- 
ложениями. В частиости, в тео- 
рии музыки — недаром он 
называется гармоннческим! Но 
это уже, как говорнтся, другая 
история... 

Ю. В. Побожий 


Игры и головоломки 
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Стереоскопические 
чертежи 


А. Н. КЛИМАНОВ 


Многим школьникам плохо дается стерео- 
метрия. Это не мудрено — не так легко по 
плоскому чертежу увидеть форму прост- 
раиственного тела. Для этого нужно нметь 
пространствениое воображение — умение мыс- 
ленио «вытолкнуть» плоский чертеж в простран- 
ство, иаделить иарисованиые иа плоской бумаге 
линии объемным содержанием. Такое объемное 
видение плоского чертежа требует особой сио- 
ровки. 

Другое дело — стереоскопический чертеж. 
На мем любой человек с пормальиым зрением 
видит без напряжения изображаемый предмет 
в трех измерениях. При этом возиикает стерео- 
эффект: линии как бы подиимаются иад ли- 
стом бумаги, кажется, что смотришь не иа ри- 
сунок, а на объемную модель. 


Существуют разные виды стереоскопических 
изображений: зеркальный, лиизовый, растровый 
и др. Мы остановимся лишь на анаглифи- 
ческом стереоизображении — это чертеж, со- 
стоящий из двух «полукартии», исполненных 
взаимио-дополиительнымн красками, который по- 
том рассматривается через очки-светофильтры. 


Почему возникает стереоэффект? 


Когда мы смотрим на какой-иибудь объемный 
предмет — скажем, спичечный коробок, лежащий 
перед нами на столе, — ина сетчатке каждого 
глаза регистрируется плоское нзображеине этого 
предмета. В первом приближении можно считать, 
что происходит центральное проецирование ко- 
робка на плоскость сетчатки *). Но левый и пра- 
вый глаз иаходятся на некотором расстоянии 
друг от друга. Стало быть, проецирование про- 
изводится из двух разных центров — поэтому 
плоские изображения коробка различны, 
каждый глаз видит коробок в своем ракурсе. 


*)О центральном проецированин можно прочитать 
на «геометрической страничке» в «Кванте», 1984. № 3 


Ииформация с сетчатки каждого глаза переда- 
ется в кору головного мозга, где она уднви- 
тельно обрабатывается: мозг как бы совмещает 
правый я левый ракурс коробка, но что-то от 
каждого ракурса остается — возинкает «ощу- 
щение объемности» *). 

Стереоскопическое изображение искусственно 
создает такое же ощущение объемности, за счет 
тщательно продуманного «обмана мозга». С этой 
целью в левый глаз засылается изображение 
«левого ракурса» объемного предмета, в правый 
глаз — «правого ракурса», мозг «по привычке» 
совмещает этн изображения, возникает цллю- 
зия объемности — стереоэффект. 

Различные внды стереоизображеннй разлияча- 
ются способом засылки разных изображений в 
правый я левый глаз. Пря методе цветных 
стереопар, о котором здесь речь, засылка произ- 
водится очень просто: на одном листе бумаги 
выполняются два чертежа (полукартины) крас- 
ным и синим цветом, а цветные светофильтры 
очков пропускают в каждый глаз нменно нуж- 
ную ему полукартину. 

Прежде чем заняться рисованием стереоско- 
пических чертежей, давайте посмотрнм на ту 
стереокартинку, которая имеется в этом номере 
журиала. Для этого сначала 


Сделаем очки 


Здесь самое сложное — разлобыть подходя- 
щие цветные пленки (нужна красная и снняя). 
В идеале красная пленка должна полностью 
поглощать красиый цвет яа рисуике = н конт- 
растно выделить на нем сииий цвет, а синяя 
пленка — наоборот. 

Прин отсутствии цветиой пленки можно ис- 
пользовать фильтры. предназначенные для фото- 
графических объективов, или изготовнть их на 
ацетатной основе из обычной фотопленки. Для 
этого эмульсионный слой пленки смывают горячей 
водой, ацетатиую основу просушивают, затем 
погружают ее в раствор красителей, растворн- 
мых в уксусе или спирте. Наиболее высокока- 
чественные цветные фнльтры изготовляются на 
желатиновой основе (лодробнее описаияе этого 
способа имеется в книге С. С. Гуревича Объемные 
печатные иллюстрации. М: Искусство, 1959) 

При наличин пленкя очки делаются очень 
просто. Из плотной бумаги или тонкого кар- 
тона ПО размерам, указаиным ма рисунке 1, 
вырезаем две сторонкн, задиюю и передиюю, 
промазываем их клеем, после чего на прорези 
передней стороики накладываем цветные пленки 
{красная слева), затем обе половииы совмещаем 
и склеиваем. Очки готовы, давайте 


Посмотрим на стереокартнну 


В этом иомере «Кванта» иа 4-й страинце о©6- 
ложки —  стереочертеж. Начием  разгляды- 
вать его через сделанные иами очки Сте- 
реоскопический эффект появляется не сразу, 
он возникает спустя некоторое время после из- 
чала рассматривання. При этом нужно иайги 
оптимальное расстояние и угол зрения, прн ко- 
тором получается наябольший стереоэффект. Чер- 





*} Чтобы прочувствовать этот механизм, про 
делайте такой эксперимент поднесите спичечный ко 
робок поближе к лицу н посметрите нэ него иссколько 
раз каждым глазом ноочередио, а затем обоямя гла 
зами сразу 
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Дая левого глаза 


Для правого глаза 


Рис. г. 


теж должеи быть освещея ровным. мягким. рас- 
сеянным светом. 

При рассматриванин стереопары через дву- 
цветные очки вместе с основным изображением 
иногда появляются добавочные бледиые линии 
или контуры полукартин. В этом случае надо 
ослабить освещенность стереочертежа или сгу- 
стить плотность окраски светофильтров. Часто 
бывает достаточио увеличнть плотность одного 
сниесго светофильтра. Если же изображение при 
рассматривании позучается недостаточно ясиым, 
четким, следует уснлить освещение. 

Приведенный здесь чертеж получен путем 
проецирования на горизонтальную нлоскость. 
Поэтому его надо рассматривать, расположив 
горизонтально. 

® % ьа 


Для изготовления стереочертежей мы будем 
пользоваться специальным приспособлением, на- 
зываемым шаблоном-трафаретом. Это приспособ- 
ление многократного использования нужно изго- 
товить заранее. Для этого, в свою очередь, 
нужно построить так называемый перспективный 
масштаб. С него мы и начисм. 


Построение перспективного масштаба 


Перспективный масштаб устанавливает соот- 
ношения между натуральными и перспективными 
лниейиыми размерамн изображаемого предмета в 
центральном просцировании на плоскость. 

Построение перспективного масштаба высот 
показано иа рисунке2, где обозначены: 

точка 3 — центр проецирования, отстоящий 
от своей горизонтальной проекцин 5, на высо- 
ту #=300 мм; 

а — расстояние (160 мм) между горизон- 
тальной проекцией $, до основания иатураль- 
ного масштаба О: 

О,№ — натуральный масштаб высот (150 мм). 
разделенный на равные масштабные отрезки: 

О.М; — перспективный масштаб, в котором 
масштабные отрезки имеют разные длины (по 


мере удаления от точки О, они увеличива- 
ются}. 
О, — Элина произвольного нерснективного 


масштабного отрезка. Все лниейные элементы 
изображаемого предмета измеряются в елннинах 
натурального масштаба. 

Перспективный масштаб определяется по- 
строением нлн вычисляется по формуле 
х=@аК/(й—К). В последнем случае длины от- 
дельных отрезков перспективного масштаба счн- 
тзются от нулевой отметки О.. 

С целью упрощения построения перспектив- 
ного масштаба дана таблица с вычислёнными 
величинами отрезков перснективного масштаба 
для значений А от 5 до 150 мм. В случае 
необходимости промежуточные величины иахо- 
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дятся вышеуказанными способами (по формуле 
или построением). 

Таблица данных для построения перспектив- 
ного масштаба. 





Изготовнм шаблои-трафарет 


Шаблон-трафарет (рис. 3) служнт основой 
способа построения двойной центральной проек- 
ции (двух полукартин) на горизонтальной плос- 
кости. (Способ разработаи Б. А. Аничкниым.) 

На шаблон-графарет размером 430Ж350 мм 
наносятся: 

две горизонталёные проекции [1 и Ю: центров 
проецирования 1 и Ю; (расстояние между 
центрамн проецирования С и КЮ иазывается 
стереобазисом; нормальным стереобазисом счита- 
етсн среднее расстояние между центрами зрач- 
ков человека, равное 65 мм; 

два перспективных масштаба (левый н пра- 
вый); о том, как их получить, сказано выше: 

габаритный прямоугольник Е (148.210 мм), 
на котором закрепляются сменные листы для 
построения эскизов стереоскопических чертежей; 

кресты-метки на габаритном прямоугольнике, 
служащие для совмещения обеих полукартин с 
такими же метками на  стереоскопическом 
чертеже; 

ось симметрии построения, проходящая через 
центр горизонтальной проекции $; стереобази- 
са $ (выполнена штрихпуиктнриой линней). 


Как пользоваться шаблоиом-трафаретом 


Изображаемый объект мы считаем расноло- 
женным на габаритном прямоугольнике в его 
центре. так чтобы боковые проекции объекта 
находились на равных расстояниях от осн по- 
строения. а его ближайшая к нам граница от- 





Рис. 2. 
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Рис 3. 


стояла не менее чем ина 145 мм от горизон- 
тальной проекции {1 и К\. 

Рассмотриы пример построения центральной 
проекция точки А. Точка А, задаиная своей го- 
ризоитальной проекцией а!, отстоит от предмет- 
иой плоскости на высоте й==100 мм (рис. 4). 

Для определения центральной проекцин точ- 
ки А выполияют следующие построения: через 
точку Ё: проводят проекцию проецирующего 
луча ГА через точку а, продолжая его вверх 
за точку @;; нулевую отметку левого перспек- 
тивного масштаба О, соединяют с точкой а 
отрезком прямой О;а,; нз отметки 100, (левого 
перспективного масштаба) соответствующей за- 
данной высоте изображаемой точки А над пред- 
метиой плоскостью проводят прямую параллель- 
но отрезку О,а: до пересечения с проекцией 
проецирующего луча 64. 

Получениая при пересечении точка А, явля- 
ется центральной проекцией точки А для левого 
центра проецирования. Аналогичиые построения 
для этой же точки А выполняются для правого 
центра проецирования, в результате чего опреде- 
ляется положенне точкн Ар — центральной проек- 
ции точки А для правого центра проециро- 
ваиня. 

Дальнейшее построеине стереонар сводится 
к нахождению всех характериых точек нзобра- 
жаемого объекта н соединеиню их между 


собой линиями. 

Для каждого центра проецирования строится 
отдельная полукартииа. простейших случаях 
нзображение обеих полукартнн может вычер- 
чнваться на одном сменном листе. 

На практике обычио используется стереоба- 
зис $ меньше нормального ($<65 мы). При этом 
нет иеобходимости делать новый шаблои-трафа- 
рет. Просто на нзготовлеином шаблоне отмечают 
две точки 4 и А на отрезке [.Ю; симмет- 
рично относительно его центра, так чтобы 
| 21811 ==6. Далее все построеиня выполняют 
точио так же, только с заменой Ё, на М и 
К, на К. 


Изготовление  стереоскопических чертежей 


Оно состоит из даух этапов: построения 
эскизов в карандаше я изготовления стербопары 
в цвете. 

До составлення эскиза определяются: 
положение нзображаемого предмета относительно 


Рис. 4. 


центров проецирования я горизоитальной влоско- 
сти проекции (плоскости шаблона}; высота всех 
характерных точек предмета, нахолящихея иад 
горизонтальной плоскостью; рабочая величина 
стереобазиса (665 мм). 

Определение стереобазнса — дело гоикое. 
выбор его оптимального размера достфгается 
методом проб и ошибок: помогает, конечно, опыт. 


От стереобазиса завнсит смещение одноименных 
точек стереопары; мы советуем выбирать его ве- 
лнчину так, чтобы максимальное смещение {до- 
стигаемое на нанболее высоких точках) было ие 
более 12 мм. 

Для чертежа иа 4-й страинце обложкн мы 
использовали стереобазис 40 мм. 

Составление эскиза начинают с нахож 
дения горизонтальной проекции изображаемого 
предмета. "В данном случае, когда предмет рас. 
полагается на той же горизоитальной плоскости, 
ина которой строится его проекция, все горн- 
зоитальные элементы изображаемого предмета 
проецируются в натуральном виде без яскаже- 
иия, незавнсимо от места расположения цент- 
ров проецирования. Дзлее, пользуясь шабло- 
иом-трафаретом, строят обе центральные про- 
екции А; н Ар.каждой характерной точки А 
предмета. как указано в предыдущем разделе, 
и они соеднияются линиями. 

Если необходнмо дополиить стереочертеж бук- 
вениымн или цифровыми обозначениямя, нужно 
нанести их ина обе полукартины. Каждая пара 
букв, обозначающих одионменные точки ивобра- 
жаемого предмета, располагается на одной гори- 
зонтальной прямой,‚- расстояние между инми рав- 
няется расстоянию между одноименными точка- 
мн нзображения этого уровия, все вертнкаль- 
ные элементы букв (©сли изачертанне шрифта 
прямое) должиы быть направлены по линням 
проецируюших лучей к соответствующим цевт- 
рам проецирования. 


Изготовление стереопар в цвете 
заключается в следующем: белую бумагу окра- 
шивают в желто-охристый цвет (для умеиь- 
шения контраста между цветами изображения 
и белым фоном), покрывая ее крепким иастоем 
чая нли водным раствором марганцовки. На эту 
бумагу переводнтся иа просвет нзобрэжение 
обеих полукартин. На один и тот же лист 
цветными караидашами или краской, заправлен- 
ной в рейсфедер, красиым цветом копируется 
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изображение. получениое из правого цеитра про- 


ецирования, синим цветом — мзображение ле- 
вой полукартины. В итоге получают цветиой сте- 
реочертеж. 


С готового цветного оригинала, ие прибе- 
гая к помощи эскизов, можно сделать дубликат. 
Для этого кроющими красками, гуашью илн тем- 
перой, в той же последовательностн переносят 
на кальку изображения стереопар. Готовая копия 
просто иакладывается иа цветную бумагу подхо- 
дяшего тона и с помощью светофильтров про- 
веряется качество стереоскопического изобра- 
жеяия. 

Для достижения нанбольшего стереоскопн- 
ческого эффекта нужио правильно подобрать цве- 
та красок и светофильтров. Практически это де- 
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лается так: на белую бумагу наносят ряд цвет- 
ных линий, затем их рассматривают через 
светофнльтры,— правильно иайдеиный цвет дол- 
жен, как мы уже говорили, полностью погло- 
щаться фильтром аналогнчиой окраски н коит- 
растио выделяться фильтром противоположного 
цвета. . 

На чериом же фоне — наоборот, красный 
светофильтр выявляет красиое изображение, си- 
ний — сниее, поэтому иа обложке цвета полу- 
картни — противоположиые (правая — сиияя, 
левая — красиая). 

Следует учесть. что фон и краски взанмо- 
влияют друг на друга. Поэтому найденные цвета 





Момент инерции 
в геометрии 


(Начало см. на с. 33) 
точками системы: а,= | А.А; |. В си- 
лу (1), 

пРЁ=т.РА,+..+т,РА„ = ХтиРА. . 


Возводя это векторное равенство 
в скалярный квадрат, получим 


т? |Р2 |? = 


— = 


=*У т,РА,- х п,РА= тт,РА,. РА, 
Р -! 


: 


где в правой части стонт сумма всех 


. —> — 
пронзведений тт,РА, + РА, прн 
1 «Е /<п. Каждое слагаемое этой сум- 
мы можно преобразовать, пользуясь 
равенством 


[А.А 2= (РА--РА)*= 
— — 
=|РА, 2+ 1РА;—2РА;- РА„ 
тип,РА. РА птки-+ т —а?). 
Складывая эти выражения, получим: 
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рекомеидуется проверять еще раз на фоие 
будущего чертежа. 
ее 
т? | РЕ |2 = (Ут:.РА.)? = 
=тхти?—Х типа (1) 
й 1% <] <«л 
{мы учли, что сумма слагаемых 


тити? по всем г, } 1< «п равна 
сумме величин тути? и что 
2 
тта=туте!). 


Задачн 

9. Расстоянне между двумя центрами масс. 
а) Пусть в точках А,, ..., А. помещены два набо- 
ра массе — Рь, -.... Ра и 4, .-.. 9», причеы 
р:+--+ри=Ти 4: +...+9,=1, н пусть Ри @ — 
цеитры масс этих двух сыстем материальных то- 
чек> Докажите, что 


РО = 
=—> 
<<< а 


6) Пусть А н В — центры систем матернальных 
точек а.А,, ..., @аАя и 6,В,, .... В.В». Докажите, 
что 


1 
[АВ |? = РТ.) 2 а | А.В, |*— 


(р:-—4) {р.-9) |АА, |, 


1 
— п Х ав Ак 
< Е 


=. - > ь,6 ВВ, |2. 
ГР 


где а=а,+...+4а. $=6,+...+6т. нидексы и # 
в суммах прибегают значения от | до м, а } 
и { — от | до т. (Указаине: а) покажите, что 


— —- 
РО== Хх (9.-рР)РАь воспользуйтесь вторым равен- 


: 

ством в (9), справедливым и при т =0. полагая 
в нем 771; == 9;— ре 6) сводится ка}, если предста- 
вить точку А как цеитр масс смстемы (2,/а)А,, ..., 
... (а,/а) Аз. ОВ,, ‚., ОВ» и, аналогично, точку В.) 

10. Формула Эйлера. Пусть М и № — середины 
отрезков АС мн 80, где А. В, С, 9 — любые 
4 точки в простраистве. Докажите, что 


4] ММ|2— [АВ]? + |ВС [2+ [ВС]? + |СВ| + 

+ рАР— мс]? [ВО]. 
Какое свойство параллелограмма вытекает из 
этой формулы? 


Куапетссте.ги 


ЬУВАМЯ ЧР УЛМЫПВАМЕТСЯ! 


Комментарии излишни 


«Еще в прошлом веке профессор Эдин- 
бургского университета Грегори сообщал 
об опытах французского исследователя Бе- 
нуа. Последний, исходя из предположения, 
что между животными существует какая-то 
«связь на расстоянии», экспериментировал 
с улитками. Он взял 50 улиток, разделнл 
их на пары и каждую пару поместил 
отдельно. Через иекоторое время, пометив 
раковины каждой пары одииаковой буквой, 
нсследователь отправил в Америку по одной 
улитке от каждой пары. Затем в опреде- 
ленное время улитку, помеченную, скажем, 
буквой А, подвергали в Париже воздейст- 
вию электрического тока. В тот же момент 
совершенно одинаково реагировала на ток 
ее «половина» — улитка, иаходившаяся в 
Америке». 

Мезенцев Вл. В лабиринтах живой при- 
роды. М.: Московский рабочий, 1983, с. 195. 

Сверхестественная чувствительность не- 
счастных улиток ие нуждается в коммен- 
тариях. Остается только растерянно улы- 
баться: как это до сих пор инженеры и 
ученые не заиитересовались таким уни- 
кальным способом передачи снгналов на 
большие расстояния? Ведь открытие, судя 
по заметке, было сделано более 100 лет 
тому назад. Вместо того чтобы, как гово- 
рится, освамнвать такие чрезвычайные ре- 
зультаты из «лабиринтов живой природы», 

| люди прокладывали дорогой кабель через 
океан, нзобретали радио, запускали спут- 
ники связи, применили лазеры для передачи 
ииформацин на большне расстояния. Люди 
с работали. 

Подобиые мистические сообщения мож- 
ио просто коллекционировать. Там же 
(с. 203) читаем: ь 

«В. Л. Дуров (знаменитый дрессиров- 
щик — прим. ред.) мысленно приказывал 
собаке: «Подойди к пнанино и ударь лапой 
по белой клавише». Собака выполняла все 
точно. Присутствовавший при этом 
В. М. Бехтерев попробовал сделать живот- 
иому внушение: пес должен подойти к одно- 
му из научных сотрудников и вырвать 
у него из рук платок. О своем замысле 
Бехтерев не сказал никому ии слова. 
Внушение удалось: собака выполнила это 
заданне». 

Комментарии, действительно, излншни. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в момер с момента 
основания журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестандарт- 
ны, но для их решення ке 
требуется знаннй, зыходящих 
за рамкн школьной программы. 
Наиболее трудные задачи отме- 
чаются звездочкой. После фор- 
мулировки мы обычно указы- 
ввем, кто нам се предложил. 
Разумеется, не все эти зада- 
чн публикуются впервые. Ре- 
шения задач из этого номера 
можно отправлять ме позднее 
30 сентября 1984 года по 
адресу: 103006. Москав. К-6, 
| ул. Горького, 32/1, «Квант». 

В графе «Кому» напишите: 
| «Задачник «Кванта» №7 — 84» 

н номера задач, решения кото- 
| рых вы посылаете, мапример 
| «М871, М872» млн «Ф883». 
| Решения задач из разных но- 

меров журнала или по раз- 

ным предметам (математике н 
! физние) присылайте в разных 
| конвертах. В письмо вложите 

конверт с написанным на кем 
вашим адресом (в этом конвер- 

те вы получите результаты про- 

веркн решений). Условие каж- 
| дой орнгинальной задачи, пред- 


— .- що. = = 


лагаемой для публикации, прн- 


сылайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе с 
{ вазим решением этой задачи 
(на конверте пометьте: «Задач- 
} НИК «Кванта», новая задача по 
‚ физаке» илм ‹... повая задача 
' по математике»). В начале 
каждого пнсьма проснм указы- 
| вать номер школы нм класс, в 
котором вы учитесь. 
| Задачи М871 -— М675 предлага- 
лнсь на проходившей в апреле 
1984 г. в Ашхабаде Все 
союзной математической олнм- 
пваде. 


50 


Куапетссте.ти 


к 


задачник 
та 


Задачи 


№М871—М875; Ф883—Ф887 


№871. В клетки таблицы размера 3Ж3З записывают 
числа | или —1!. Затем число в каждой клетке 
заменяется на произведение чисел, стоящих во всех. 
соседних клетках (соседними считаются клетки, 
имеющие общую сторону). Докажите, что после 
нескольких повторений этой операции во всех 
клетках будут стоять единицы. 

И. К. Жук. И. В. Воронович 


№872. На плоскости расположены три окружности 
С', С», Сз радиусов Гь г2, гз — каждая вне 
двух других, причем г;>г2 и г, >/з. Из точки пере- 
сечения внешних касательных к окружностям С; и 
С› проведены касательные к окружности Сз, а из : 
точки пересечения внешних касательных к С: и Сз — 
касательные к С›. Докажите, что последние две 
пары касательных образуют четырехугольник, в ко- 
торый можно вписать окружность, и найдите ее 
адиус. 
ре Л. П. Кулцов 
№873. Учитель написал на доске квадратный трех- 
член х?+ 10х+20. Затем каждый ученик по очереди 
увеличивал или уменьшал на единицу по своему 
выбору один из младших коэффициентов (коэф- 
фициент при х или свободный член), но не оба 
сразу. В результате получился трехчлен х*4+20х-+ 10. 
Верно ли, что в некоторый момент на доске 
был написан квадратный трехчлен с целыми кор- 


НЯМИ? 
А. А. Берзиныш 


№М874*. При каких целых т и п выполняется ра- 
венство а) (5--3-/2 )"= (3--5-/2 )"? 6) (а+ 
+-6-/а п == (6 а\/Ч )”, глеанб (а3%) — взаимно | 
простые натуральные чнсла, а 4>>1 — натуральное 
число, среди делителей которого нет квадратов 
простых чисел? 

Ю. В. Михеев 


№875. По кругу выписано п>3 натуральных чисел, 
причем отношение суммы двух соседей любого из 
этих чисел к нему самому является натуральным 
числом. Докажите, что сумма всех таких отношений 
а) не меньше 2л. 6)* меньше Зп. 

О. Р. Мусик 








Рис. 2. 


М 





Рис. 3 


\УМе Кауе Бееп 


риБй5Н ти 
Куапг$ соще${ ргоетлх еуегу 


поп Кот Че чегу га 
355ще о оиг тарапе. ТНе ргоЪ- 
1ет$ аге полфапдагй опе5, 
Вий Тег зонт геди!гех по 
иМогтаНоп сие фе зсоре 
о! Ме 9$58 зесопдагу $сНоо! 
зуНаБбиз. ТНе тоге Фин 
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$883. При разрыве неподвижного зенитного снаряда | 


он разлетается на очень большое число осколков, 
летящих равномерно во все стороны со скоростью 
20. Такой снаряд, летящий вниз со скоростью и, ‚| 
разрывается на высоте Н над землей. Когда осколки ! 
будут падать на землю наиболее часто? | 

И. С. Солодовников | 


$884. Задача Н. Е. Жуковского. Жук ползет по | 
жесткой (непрогибающейся} соломинке, опирающей- ' 
ся на гладкий пол и гладкую вертикальную стенку 
(рис. 1). Соломинка однородная, длина ее [, масса т; 
масса жука М (М->> т). Соломинка образует угол а 
с горизонтом. Начальная скорость жука в точке В 
была равна и. Как должен двигаться жук, чтобы 
соломинка оставалась неподвижной? Как зависит 
ускорение жука от пройденного им вдоль соломинки 
расстояния? За какое время жук доползет до нижней ! 
точки? Сможет ли жук подняться по соломинке из 
точки А в точку В? 
Ф885. Концы однородного стержня постоянного сече- 
ния поддерживаются при температурах Т; и То: 
(Т->Т,). Температурный коэффициент линейного 
расширения материала стержия равен «а. Чему равна 
длина стержня, если при #=0 °С она была 1? 

Л. Г. Маркович 
$886. По двум параллельным металлическим на- 


`правляющим, наклоненным под углом а к горизонту 


и расположенным на расстоянии 5 друг от друга, 
может скользнть без трения металлическая пере-' 
мычка массы т. Направляющие замкнуты снизу на 
незаряженный конденсатор емкости С, и вся кон- 
струкция находится в магиитном поле, индукция 
которого В направлена вертикально (рис. 2). В на- 
чальный момент перемычку удерживают на расстоя-, 
нии { от основания «горки». За какое время пере- 
мычка достигнет основания «горки» после того как 
ее отпустят? Какую скорость она будет иметь у ос- 
нования? Сопротивлением проводников пренебречь. 

А. И. Буздик 
$887. На прозрачное стеклянное тело, представляю- 
щее собой два соединенных основаниями конуса, 


падает пучок параллельных световых лучей, имею- | 
щий круглое сечение диаметра & (рис. 3). Размеры те- ! 


ла указаны на рисунке 3; показатель преломления 
стекла пл. Какая картина будет наблюдаться на экра- 
не, установленном на расстоянии { от тела? 


А. В Хельвас 


Ргоетз 
№М871 — М875; Р883 — Р887 
М871. Тре питЬег$ +] ап@ —1 аге мгШеп т Ше 


пме Не здцагез оГа 3 Бу 3 з4иаге. Тел еасй | 


питЬег м 11е Ще здиагез 15 гер1асеб Бу Ше ргодис! 
о И5 пефИБоиг$ (4мо ИШе зацаге$ аге пееНРоиг$ 
И Шеу Пауе а соттоп 514е). Ргоуе {Тай аНег а 
бпЦе питБег о! зисй орегаЙоп$ Ше пше 1\Ие 5ацагез 
\И! Бе ПИеб мии + \5. 

Г. К. ние, Г. У УогопозисВ 


— 
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ргоМет5 аге тагкей \ИН а 
зЗФаг (>). АНег Че заетет 
о {Пе ргоШет, ме изиаНу 
пдкме мПо ргорозед И ® и. 
{ коез “ИНОЕ заумя (На по 
а! Фезе ргоМет$ аге Йгз 
рибИсаНоп$. ТНе зонИютз 01 
ргоМет$ (тот 115 15$ие (шт 
Виз$ап ог м ЕпяИ5й) тау 
Бе рофей по 1а4ег Зап Зерет- 
бег 30 11. 1984, ю Ше ЮНомтЕ 
а 4гез$: $58, Мозсом, 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, д. 32/1, «Квант». 

Р!еазе 5епд Ше зошИолз 0 
ргоет$ ш рну5ез ап@ тае- 
та{с$, аз меП а$ ргоетз 
тот Шегепе 155425, ипдег $е- 
рагайе соуег; оп Те епуеоре 
Ут\е Зе \могд5: “КУАМТ’$ 
РВОВЕЕМ$” ап Ше потфег$ 
©! а] Фе зо!уей ргоМетз; т 
усиг \№еЦег епс105е ап илат- 
реф зеМа@дгеззе4 епуеоре — 
ме зПаН изе 1 {0 5еп@ уси Фе 
соггесНоп гезиЙ$. АЕ Ше епд о 
Че асадетюк уеаг ме зит ир 
{Не гезы{з о Ме Куат{ ргоБ- 
1ет сое. И уоц Науе ап 0г1- 
па! ргоМет 1ю ргорозе юг 
рибПсаНоп, р!еазе зепа К Ю и$ 
ипфег зерагайе сочег, п мо 
сор (м Визфап от ЕйыИзИ), 
псш@тя Ме зошНоп. Оп Ше 
епуеюре угКе МЕ\/ РЕОВЕЕМ 
1№ РНУЗС$ (ог МАТНЕМА- 
Т1С$). РгоШет$ М№М871—М875 
м #5 155ще меге ргорозей п 
Арг! 1984 аё #е АП — Ипюп 
тафетайс; оутра@ т 
АзНКНаБад. 








—-—— — 
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М872. Тпгее стс!ез С., С., С. оЁ гайй г, го, г. т Ме 
р!апе аге ехфепог {ю еасН оШег ап@ г, >г.. Г, > Го. 
Тне {мо {апрепЁ$ © С; аге ага\мп {тот Ше н\цегзесйоп 
рот{ ог {Ве ежег!ог {апреп+$ 10 С; апд Сь, ап Ше {№0 
{апреп{$ © С, — Тот Ше ищегзесноп рошё оГ Че 
еженог 1апреп{ёз 410 С, апд С.. Ргоуе Ша! {Мезе Го 
ра!т$ о! {апрепё5 (+0 С, апа С.) Гогт а диадгИа(ега! 
шю мВ а сте сап Бе тзсгфед. Еш@ 1$ га@!$. 
1. Р. Кирбои 


№873. А та {еасНег \мго{е 11е диадгаНс гтопиа! 
х?+10х+20 оп фе ЫасКБоаг@. Тнел еасН рирИ т 
{игп еЙНег тсгеазей Бу опе ог Фесгеазе Бу опе 
е{пег Ше соп${ап {егт ог Ше сое чепЕ оЁ х. ЕтаПу 
Пе 1гтопта! х? + 20х + 10 арреагед. \МШ а дцайгайс 
{итопиа! мИН иферег гооф$ песеззагИу арреаг оп 
4пе БМасКБоаг@ т Ше ргосез$? 


А. А. Вегипух 


№М874.* Рог мПаЁ нцерегз т ап@б п 40 ме Пауе 
а) (5+34^/2)” = (3+54/2)"; 6) (а+ь УЗ)" =(@-+амуа)" 
\Веге а апа Ь (а36) аге геаНуе!у ргипе пашга! 
питЬег$, \НИе 4 > 1 15 а паига} питбег поЁ 91/13 Ые 
Бу Ше $з4цаге оЁа рите? 

Уи У. МиНеео 


№М875. п>3 пашта| пипфегз аге мгШеп агоип@ а 
сие 50 {пПаЁ {Ве габо о! Че зит о! Ше {мо перНБоиг$ 
0! апу питбег © Ме питБег Изе! 1$ а пашга! 
питфег. Ргоуе Ша е зит оЁ а зиеН гайо$ 1$ 
а) пой 1е55 ап 2л; 5)* по{ тоге Шап Зя. 

О В Мизт 


Р883. \МУНеп И ехр!одез, ап апНансгаЙ зНейЙ БгеаК$ 
ир тю а Пагре питрег о! звеЙ зршмегз мен Йу 
оШ\маг@ ипИогте!у т аП ЧнесНнотз мИВ уеюсйу 
и. ЗисН а Ней, {аНте до\упумага ИВ уеюсЦу и, 
ехр!о4е$ а{ {Не а{иде Н аЪоуе ргоип®. \МВеп м 
{Ве знеЙ! зрищег$ {2 оп Фе ргоип@ ИВ тахита! 
тедцепсу? 

1. $. Зоаюаоот он 
Р884. ТНе М. Е. Рпикоуз ргоет. А Бир сга\!|$ 
а1опр а пр (ипЬепдше) $га\, опе еп оЁ мЫсв 
15 оп Не (зтоо) Ноог, {Пе о!Пег — оп а зтоо! ма! 
(ее Приге Рис. 1). Тве з{гам 1$ ипЦогт, И$ 1епр И 
1$ 2 Из таз$ т, Че Бир’$ таз$ М (Мэт), Ме 
апр!е Бебмееп {Не з{га\ ап@ \1е Богхоп 1$ а, 1е 
тИа! уеосНу оГ Ше Бир а{ Ше рот В 1$ о. Ном 
154 {Не Бир тоуе т огдег фо Кеер {Не {гам тойоп- 
1е55? Ном \Ш Ше Бир’з ассеегайоп {Иеп дерепа 
оп Ше 91$апсе {гауеПе{ а!опр Фе $ гам? \УПеп 
\%1 Ше Бир геасн 1Те Поог? \М!Ш 1е Бир Бе аЫе ю 
сга\м! ир {Пе ${там тот Ме ротё А БасК фо Ше рошеЕ В? 





Р885. ТНе ежгет!ез оЁГ а ипИйогт го@ о? соп$ап\ : 


зесМоп аге танцате а{ {етрегафигез Т, апд Т., 
(Т.>Т,). Тпе Четрегашге сое степ! оЁ Ипеаг ехрап- 
эзюп 0! Ше год 15 а. \МНай 1$ Ше 1епрН оГЁ Че год, 
Й аЁ #= 0°С И маз [2 

1. Сб. Магвощсей 
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Р886. А те{а! гой о{ та$$ т, фоття ананыя 
ио рагаНе|! теаШю гаЙ$ \ысН Тогт ап апре о 
а \И Ше пог!2оп, $Идез до\ип {Ве гаЙ$ мИВоцё Ис- 


Чоп; {Ве Ч$апсе Бе{\мееп {Не га!$ 1$ 5. ТНе гаИз аге 
]лотед а Че Бо{от 10 ап ипепагвей сарасйог о! 
сарасНу С ап@ {е епйиге сопзёгисНоп 1$ р!асей т 
а тарпейс Пе!4 \мвозе шаисНноп В 15 дтецей уегй- 
саНу ирмаг4 (5ее Ивриге Рис. 2). АЁ Ше та | 
тотеге {Ве год 15 тан{фатед оп {Не га|$ а{ а 415{апсе 
{ Гот Ше Боцот о {Пе гай$. Ном 1юп& “Ш И 1аКе Ше 
гоб №0 геасВ Ме БоМот аНег И 1$ {геед? \/Ва{ у@осиу 
\Ш И Вауе адшгед а{ Ве БоНот? ТВе гезз{апсе о} 
пе сопаисфогз 15 перирЫе. 

А. Г. Виз т 
Р887. А Беат о{ рагаЙе! ИР гауз \ИВ сисшаг 
зесйоп оГ Чатеег 4 ГаП$ оп а {гапзрагеп{ р1а$з Боду 
соп$15тв ОГ {м0 сопез ]отед а{ {Тех соттоп Базе 





(зее Нриге Рис. 3). ТВе теазигетеп оЁ Ше Боду 
аге зпо\/п оп 11е Йриге. ТВе гёгасНоп т4ех о! р|а$$ 
13 п. \Наё рсиге мИРБе обзегуей оп а зсгееп р!асед 
ат а д:$апсе ой { {тот {Ве Боду? 
А. У. Наиаз 
Решения задач 
№846, М856 — М860; $867 — $872 
№846. Докажите. что среднее Пусть п — число сторон многоугольника (естествен- 
арифметическое Олин сторон но, мы считаем п>4); тогда число его диагоналей 
произвольного выпуклого ммо- = > 
соуложьниха меныиа граднезо-: РАВИО п(п-3)/2 (поскольку из каждой вершины 
арифметического длин гго иа- ВЫХОДЯТ П- 3 диагонали и при этом каждая днагональ 
гоналей. учитывается дважды). Таким образом. иадо дока- 
зать, что 
5 а 
т — * 
ТЕНТ (+) 
где $ — сумма длин всех сторон многоугольника, 


а 4 — всех его диагоналей. 

Рассмотрим две несмежные стороны АВ и СО 
и две пересекающиеся диагонали АС и ВО, соединяю- 
щие их концы (см. рисунок). Так как |АВ]| < |АО]+ 
+ |ОВ|, |СВ|<|С0] + |ОБ]|, где О — точка пере- 
сечения диагоналей, имеем 

[481+ 1С9|<[4С|+ [85]. 

Сложим такие неравенства для всех пар несмежных 
сторон. Каждая сторона входит в п—3 пары, а каж- 


Дая диагоиаль — в две; поэтому в левой части 
получим (п—3)$, а в правой — 24. Итак, 
("п 3)5<2а, 


что эквивалентно (*). 
В. Ф. Лев 






® 
№856. а) Постройте четырех- а) Пусть М ин М — середины диагоналей АС и ВО 
угольник, зная длины его сто- четырехугольника АВС, К и ЕЁ. — середины сторон 


рон и дл отрезка. соединя- 
рю рощи: ВСиСР (рис. 1). Заметим, что отрезки МК, КМ, МЕ 


и О а т и чины. о оо Ооо соо оС на и аи пати о О р иван 


&л 
< 
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6) При каких условиях задача 
имеет решение? 






В 





А 
| Рис. №. Рис. 2. 







































и ЁА параллельны сторонам АВ, СБ, АР и СВ 
и равны по длине их половинам (как средние линин 
соответствующих треугольников}. то есть их длины 
нам известны. 

Отсюда вытекает следующее построение: строим 
| треугольники ММК и ММЕ (по трем сторонам). 
затем вершины В н С (ВК=КС=М) иАи р 
(ВА=2КМ, СР=2КМ). 

6} Очевидно, задача разрешима тогда и только 
тогда, когда можно построить треугольнякн ММК и 
№МЕ (возможно, вырожденные). то есть когда вы- 
нолнены неравенства 

АВ |-— |8 |2 мм | < |АВ|+ |ВС|. 
НАР|- РС «21мм | < 51+ [02С1. 
Вообще говоря, залача имеет два решения, причем 
четырехугольник АВСВ может оказаться самопере- 
| секающимея (рис. 2). 


И. 3. Титович 


Ф 

№857. Среды 1984 первых нату- Ответ: отмеченных чисел больше. 

и а мия | Поскольку 2“+2“=2"*\, сумму нескольких степе- 
`Ме .. эрые : И „> 7 Е = ы 5 

представить в виде сцимы пнти  И®Й двойки всегда можно переписать так, что все 

целых неотрицательных степе- ОНИ будут различны, прн этом число слагаемых 

ней Овойки (то ссть пяти ме может уменьшиться, например 4+242-9 =4+4+ 

Не анис Е +2=8+2. Следовательно, любое отмеченное число 
‚2,4.8....). Каких чисед ока- ] р р З у 

етой, Боле отееиныхлилий —, ПОПРАУа ие, более чем пяти р азл ичных сла- 

не отмеченных? гаемых вида 2", где п=0, 1..... 10 (2 =2048> 1984). 

| Найдем число М такнх сумм. то есть наборов различ- 

| 

| 


ных степеней лу, ..., Ль (0«п;< 10, |<#Ё<5). Каждо- 
му набору Л, .... Пк взаимно-однозначно соответст- 
вует набор, составленный из всех чисел от 0 до 10, 
кроме п,, ..., Пь, поэтому количество №» наборов из А 
чисел равно колнчеству наборов из 11—# чисел, и 
| М=М, +... + М Мо... Ме=(М + М. +...+ Мо) /2. 
Сумма М+М, +...+№: — это число всех под- 
множеств множества {0, 1, ..., 11}, оно равно 2!" (каж- 
дому подмножеству А взаимно-однозначно отвечает 
последовательность 4, ..., Чо из нулей и еднниц, в ко- 
| торой 4:=0, если {4 А и 4,=1, ссли ГЕА; число таких 
последовательностей, очевидно, равно 2}. А так как 
| М = М, =Т (одно пустое подмножество и одно под- 
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ме множество, совпадающее со всем множеством 
й {0, 1, .... 11), Л= (2—2) /2=1023. Для читателей, 
я ((Си+Си) +... знакомых с началами комбинаторики, мы повторяем 
+ (Си +) этот расчет на полях. пользуясь простейшими свой- 
(С++ ствами числа сочетаний С#. 
с аа Теперь заметим, что любое отмеченное число 
О единственным образом разлагается в сумму 
- +1023. различных степеней двойки. (Это доказывается от 
противного: если а — наименьшее число, имеющее 
хотя бы два разложения, а=2" +... +2" =2"' +... 
..4+2”', где п<...<пь т.т, то, очевидно, 
п, +т,, например, п,>т,; но тогда число а/2"' = 
Н2-й,4. .+ 2"* _"' четно, и в то же время а/2”"' = 
=14+ 27-4427, — нечетно. Противоречие. ) 
Отсюда, учитывая, что любое отмеченное число явля- 
ется суммой пяти (не обязательно различных) степе- 
ней двойки, то есть больше 4, и что 264974284 
+29+20 =1984, получаем, что количество отмечен- 
ных чисел равно №—4.= 1019> 1984—1019. 
В. Н. Дибровский 


Ф 
№858. Для величин а, Вифу а) Ответ: либо а=В=л/4, у=л/2, либо у и один 
углов некоторого треугольника из углов а или В равны агсзт (2—1) /2, а третий 


вылолнено соотношение угол __ л_2 агсзт (4/2 —1 ) /2 


#12 м2 В=зт у. 
5 а р и Достаточно рассмотреть два случая: а=В на=у. 
но, что трецзольник равнобед. В первом случае условие перепишется в виде 


ремный (рассмотрите все слу- 
чаи). 
6) Может ли треугольник быть 
остроугольным? 
в) Какие значения может при- . . 
нимать наибольший угол тре- и, поскольку УП (50, п а =с0$ а, то есть а=л/4 
угольника? (В=л/4, ф=л/2). 
Во › втором случае имеем эт? а-- 5? 2а=т а или 
4 зт? а (1-91? а) = эт а(1—зт а}. Сокращая на 
т а (1—зт а) (0<зта<1), приходим к уравнению 
4 3та-+ 4 т? а=1, то есть зт а= (^/2—1) /2. 
6) Ответ: не может. Доказательство проведем 
и противного. Предположим, что аи В — острые 
глы. Из условия т? а-+ т? В=$т(п— (@+8)) = 
и а с05 В+ т В со$ а вытекает, что 


эт а (м а—с0$ В) =зт В (с0$ а —зт В). (*) 


Допустим, что зта>с0$ В, тогда в силу (*} 
с0$ а> т В {тан $ В положительны). Поскольку 
В — острый ‘Угол, оба, неравенства можно возвести 
в квадрат: $11? а>> с03? В, с05? а> т? В. Складывая 
эти неравенства, ры противоречие: | =312? а + 
+ 05? а> с0$? Вит В Аналогично — доказы- 
вается, что и случай т а<соз В невозможен. Оста- 
ется предположить, что $ а=со0$ В. Но тогда а= 
=л/2— В, а угол у=л— (а+8В) — прямой. 

Тем самым мы доказали, что все три угла 
не могут быть острыми одновременно. Отметим, 
что углы а и В не могут быть и прямыми 
(при а=л/2 зпфъф=1 +512 В>1), если же прямым 
является угол %, то равенству {*), азиачит, и условию 
задачи удовлетворяет любой острый угол а и В= 


2 $12? а=зт(л—2а) =зтди =9 $т а с05 а 
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бери м ЭВ =л/2-—и (в этом случае с0$ а — т В=т и — с0$ В= 
и =Ш —5 ин =0). 
даа в} Ответ: наибольший из углов а, В, ф может 
В = агса р\—агсйе р. нриинмать любое значенне в промежутке [л/2; л |. 
у=я—2 агсйф р», Мы уже показали в решенни пункта 6). что нан- 
где р — любое число, боль- больший угол не может быть острым, но может быть 
шее 1. прямым (}=л/2). Покажем теперь. что он может 
прннимать любое значенне от л/2 до д, точнее, что 
для любого и, дл/2<а<л, уравиение относительно В 
$12 а $т? В=зт(а+ В) 

имеет решение в промежутке О<хВ«<л—а (так что 
| у=л— (и+В) >0). Обе части этого уравнеиня — 
непрерывные функции от В, причем при В=0 
левая часть меньше правой ($т“ а<зт а). а при 
В=л—@а — больше (2 $11" а>0). Поэтому в неко- 
торой точке В, О«р<л—ч, значения обеих частей 
совпадают. Эта точка и будет корнем уравнения. 
Чнтателю предлагается самостоятельно продол- 
жить нсследовапие нашего уравнения: докажите, что 
угол у не может быть тупым (для этого надо умно- 
жить данное соотношение па квадрат диаметра 
описанной окружности, получить из него по теореме 
синусов неравенство для сторон треугольника и пока- 
зать, что со; %<0); проверьте, что углы а, Ви у при 
\5-л/2 могут быть задаиы красивыми формулами, 
приведенными на полях (конечно, из этнх формул 

сразу же следуют утверждения 6) ни в}). 


| 
| 
П. Б. Гусятников 


Ф 


№859. Найдите наименьшее по- Ответ: а=8. Пусть функция [(х) = Ах? +Вх+ С 
ложительное число а такое. что К 


‘ ле "С ь =. ` м Е 
для любого квадратного трех. УПоВлетворяет условиям задачи Заметим, что 


члена Г(х). удовлетворяющего Г) =2А+В, [(0) =С. 1) =А+8+С и [(1/2) = 
при 0<х<| неравенству =А/4+В/2+С, и потому [Р(П) =ЗНКИ) —4[ (1/2) + 


Мод «1. выполняется мера- -+-[(0). Следовательно, 
венство |Р (|) |<а. 


РЗ [+4 [РА /2) [+ [70 (58. 
прнчем этн неравенства превращаются в равенства 
нри {1 (0) ={ (1) =1, [1 /2) = —1, то есть для функции 
р(х) —=8х? —8х-{ | см. рисунок. А так как эта функция 
удовлетворяет неравенству | (х) |<1 при 0х1 
(её график — парабола с вершиной в точке 
х=1/2 — точке минимума), чнсло 8 в нашей оценке 
ТРО) [| уменьшить нельзя. 

По сути дела, в решении мы воспользовались 
тем, что многочлен л-й степени, а значит. и его произ- 
водная, однозначно задается свонми значениями 
вп-+ | точках (прил=2). Попробуйте самостоятель- 
но решить эту задачу для кубических многочленов. 
Отметим, что при произвольной степени Я наилучшую 
оценку в задаче будут давать так называемые 
многочлены Чебышева, о которых можно прочитать 
в статье Н. Васильева н А. Зелевинского «Многочле- 
иы Чебьмиева и рекуррентные соотношения» 
(«Квант». 1982, № 1, с. 12). 

В.Н. Пикуяин 

















№М360*. а) Лусть О и В — центр 
и радиус описанной окружности 
трецеолькика АВС, их — 
центр и радиус его вписавной 
окружности, К — точка пере- 
сечения медиан треугольника 
с вершинами в точках касиния 
влисанной окружности со сто- 
ронами треугольника АВС. До- 
кажите, что точка Р лежит 
ни отрезке ОК. причем 
102]:]2К] =зВм. 

6) Пусть а. В. с — длины сторон 


треугольника АВС, п, Пь.Й. — 
единичные векторы, перпенди- 
кулярные к соответствующим 
сторонам треугольника и на- 
правленные во внешнюю сто- 
рону. Докажите. что 


— — — — 
еп. + ЬЗль + п. =12$ ‹ МО. 


где $ — площадь трецуголь- 
ника АВС. М — точка пересе- 
чения его медиан, О — центр 
описанной окружности. 





‚я 
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Решение задачи а), так же как и б), сводится к дока- 
зательству векторного равенства — в задаче а} это 
равенство 
02—34 ВК К. {1) 
В решениях обеих задач мы будем использовать 
такое основное соображение: чтобы доказать ра- 
венство двух векторов, достаточно доказать равенст- 
во их проекций по крайней мере на две (не парал- 
лельные) оси. Этими осями у нас будут стороны 
треугольиика. 
Мы будем использовать также известные факты 
О «центрах тяжести» двух и трех точек: сумма двух 
векторов, проведениых из точки Р к концам отрезка, 


— 
равна 2РМ. где № — середина этого отрезка: сумма 
трех векторов, проведенных из точки Р к вершинам 


те 
треугольника, равна ЗРК, где К — точка пересечения 
медиан` треугольника. 

Обозначим через а, 6, с длины сторон треуголь- 
ника АВС. черсз Та. Ть, Тс — точки касания виисан- 
ной окружности с этими сторонами. через и, В, 1 — 
величины углов А, В, С; пусть М — середина сто- 
роны ВС (ис. Ц. 

а) Равенство (1) эквивалентно следующему: 


(2) 


Проверим. что левая и правая части дают одина- 
ковые проекцин на сторону ВС (проекции мы берем 
с учетом ны считая положительным направление 


0%=&® И ьИТовАГ. 


вектора ВС, то сесть проекция вектора 9 на ось ВС 
равна |5|с0$ а, где и — угол между осью и вектором, 


—- 
илн (5. ВС) /|ВС|; очевидно. проскдия суммы век- 
торов равна сумме их проекций). Для двух других 
сторон (собственно. нам достаточно и одвой из них} 
проверка аналогичиа — ведь в условии задачи 
стороны равноправны. 

Поскольку проекции точек О и {на «хорои ВС — 


— 


это точки Мн Т.. проекция о ОА. В2-ВО 
на ось ВС равна 


ы 





у ; — а с—ь 
ВТ — ВМ = Е — __ = 
] “| | | й 2 р) 2 
(ВТ. | = (а+%с—6}/2 потому, что отрезки касатель- 
ных, проведенных из каждой вершины треугольника 
к вписанной окружности, равны). 
Проекция вектора 2Т. на ВС равна нулю. а проек- 


— —- 
ция 27, +27Т: — суммы векторов длины г, образую- 
ющих углы 90°—\ и 90°+В с осью ВС — равна 


г с0$ (90°-—%)} +г со$ (90° +В) = 


Г Зуи $1 В = эя- (С 8) 


последнем равенстве использована теорема 
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$867. Представьте себе. что вы 
стоите перед большим листом 
толстого прозрачного стекла 
{например. перед стеклянной 
витриной ). Каким образом мож- 
'но определить толщину стекла, 
если доступа к его краям нет 
{скожем, края стекла замуро- 
ваны в стены), в помещение за 
стеклом проникнуть нельзя, 
разбить стекло тоже нельзя? 
В вашем распоряжении имеют- 
ся линейка. угольник, бумага, 
карандаш и карманный кальку- 
лятор для проведения расчетов. 
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синусов: с=2А эту, фр =2Ю эт В). Отсюда вытекает 
равенство (2). 


6) Заметим. что векторы Й., Йь, Й.. О которых 
идет речь в задаче, — это векторы длины 1. направ- 


> — — 

ленные так же. как ДТ., ДТь, ИТГ. из задачи а). 
Обозначим через Р основание высоты АР зреуголь- 
ннка АВС (рис. 2). 


Найдем проекцию вектора МО на ось ВС. По- 
скольку ом = (0А+08+0С)/3, а проекции вскто- 
ров ОВи ОС противоположны н равны по величине, 
проекция МО равна одиой трети проекции вектора 
АО: далее, поскольку РМ- (РВ+РС) /2. проекция 


АО равна (|РС|—|РВ|) /2 = ($*—с?) /2а. (В послед- 

нем равенстве мы использовали теорему Пнфагора: 

5—2 = {|РС]+ |АР|?) — ([РВ [2+ | АР[?) = 

= (|РС|- [РВ РС| + |РВ|} =(1РС|-—|РВ|)а.) 
Проекция вектор& а3Я. + 53йь + сЗй. на ту же ось 

равна 

БЗт ус зтВ= 





(в последнем равенстве использована формула 
$=а6с/4Ю для площади треугольника}. Отсюда 
вытекает равенство задачи б). 

Прямая ОМ называется прямой Эйлера (нерав- 
постороннего) треугольника АВС. На ней всегда 
лежит тсчка Н пересечения высот треугольника АВС 


=> — 
{как видно из рассмотрения ироекций, ОН =ЗОМ = 


> — => 
=ОА+ОВ+0ОС). В задаче а) доказано, что прямая 
Эйлера треугольника 7Т.ТьТ. проходит через центр 
вписанной окружиости треугольника АВС. 

з Н. 6. Васильев 


} 


Ф 

Если приставить линейку под прямым углом к стеклу, 
то мы увидим два ес отражения: в ближней (рн 
дальней (11) поверхностях стекла (см. рис.). Первое 
изображенне дает нам как бы «линейку за зеркалом», 
по которой можно измерять положение конца второго 
изображения при разных углах наблюдения. Это поз- 
воляст определить толщнну стекла. 

Глядя в стекло, мы видим конец второго от- 
ражения линейки не в точке а’. где он на- 
ходится на самом деле, а в точке а”. Положение этой | 
точки мы и можем фиксировать по «линейке за зерка- 
лом». 

Пусть толщина стекла 4, показатель преломления | 
п. Как видно из рисунка, 


4’ эта с05 а 


ра = 24 В => 4 = 








7 ут В 0$ В ^ 
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$868. Коленки О и О" надеты на 


| вертикально закрепленные 
| стержни АВ и А’В’. Нерастя- 
| жимая нить привязана к кольцу 
О. пропущена через кольцо О’ 
и закреплена в точке А (см. ри- 
сунок). В тот момент, коеда 
АОО‘’ та, кольцо О’ движется 
вниз со скоростью о. Найти ско- 
рость кольца О в этот момент. 


А А" 


О’ 


ии 


| 

| 

$569. Вертикальная длинная 
Кирпичная труба заполнена чу- 
'гином. Нижний комец трибы 
'поддерживаетск при температу- 
ре Т,>Т,.(Г,а-температура 
плавлених чугуна). верхкий —— 
при температуре Т.<Т... Теп- 
‘лопроводность ц расплавленно- 
‚20 чугуна в В раз больше, чем у 
1 твердого. Какая часть металла 
{находитсн в  распливленном 
: состоянии? | 
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эт а 


Подставив п=-“, с0$ В= \/ 1 >“, получим 
5ип В п” 
а 4” (п? зи а) !/2 
<0; а 


В этом выражении 4”, $11 а, с0$ а — те величины, ко- 
торые мы можем измерить и вычислить, пользуясь на- 
шимя инструментами. Чтобы избавиться от неиз- 
вестного показателя преломления п, поступим так. 
Произведем измерения 4” при двух значениях угла 
падения а (зиачения зта и с0$ а легко найти, из- 
меряя расстояния от глаза до стекла и до точки 
пересечения луча зрения со стеклом}. Тогда 

4 (п?— 51 а.) 124; (п? аз) 

2 0$ в: + 252 с0$ ао 


Отсюда после несложных преобразований получим 


4— 4 ( п? о? а, ув 
2 (45)? с05" а, — (41) 05? аз : 
М. В. Семенов 
Ф 
Рассмотрим движение колечек и веревки в системе 
отсчета, движущейся вместе с колечком О’. В этой 
системе колечко О’ неподвижно. В тот момент, когда 


О0’—«, нить «выбирается» вверх со скоростью о. 
Поскольку нить нерастяжима, колечко О в этот мо- 
мент должно иметь такую скорость и (в системе, свя- 
занной с колечком О^) , чтобы ее проекция на направ- 


ление ОО’ была равна о, то есть 


[2 
и— 





сои ` 


у 


В неподвижной системе отсчета скорость колечка | 
в этот момеит равна 





) 
—{1—-0—0 — 1 И 
О=и—0= ( а 





| 
| 
| 
| 
. 
| 
| 


Поскольку нижний конец трубы поддерживается при 
температуре 7,, большей температуры плавлення. чу-: 
гун внизу будет расплавлен. Температура границы 
между расплавленным и твердым чугуном, естествен - 
но, равна температуре плавления Г, - 

Поскольку температуры верхнего и нижнего кон- 
цов трубы поддержнваются постоянными, количество 
тепла, проходящего за единицу времени через попс- 
речное сечение трубы, в любом месте трубы должио 
быть одним и тем же. Другими словами, поток тепла 
через расплавленный и твердый чугун должен быть 
одним и тем же. (Кирпичная труба плохо проводит 
тепло, н теплообменом через ее стенки можно пренеб- 
речь. } 

Поток тепла пропорционален теплопроводности, 
площадн поперечного сечения н разности температур. 
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|Фато. Одноатомный идевль- 
ный газ расширяется так. что 
его молярная теплоемкость с; 
остается постоянной; при этом 
газ совершает работу А= 
= 165 Дж. Затем газ изохори- 
\'цески нагревают до первона- 
чальной температуры, для чего 
к нему подводят количество 
теплоты @=125 Дж. Опреде- 
ить сх. 


м 


а 


Куапетесте.ги 


`— приходящейся на ‘единицу длины. Пусть Г длина 


нижней части трубы, где чугун расплавлен, а {5 — 
длина верхней части, где чугун находнтся в твердой 
фазе. Условие постоянства потока тепла запишется 
тогла в виде (сечение трубы постоянно). 
жет =, Ты Г , 
1 2 
где х„ нх,, — теплопроводность жидкого и твердого 
чугуна соответственно. Учнтывая, что х„=х,,, нахо- 
дим 
Т.—Т 
2 7: 1 пл . 
Е = Ь т 
Полная длина трубы равна {, | [5; значит, в расплав- 
ленном состоянии находится 
[1 к (Т,— Та») 
ме! а часть металла. 
и+Ь к (Т.—Т,л) + (Тел ” Г.) 


А. И. Буздин 


Ф 
Пусть в процессе с постоянной теплоемкостью, рав- 
ной с,. температура газа изменяется от Т, до Г.. 
Тогда, по определению теплоемкости, количество теп- 
лоты @,, полученное газом в этом` процессе, равно 
о, — с, (Т.—Г). (1) 
По закону сохранения энергии это количество тепло- 
ты идет на совершение газом работы А над внешнимн 
телами и на изменение его внутренней энергии АИ: 
©, =А+АЦ. (2) 
При нагревании газа в изохорическом процессе без 
совершения работы все подведенное тепло @ идет на 
увеличение его внутренней энергии. Газ при этом воз- 
вращается к исходной температуре Т,. Внутренняя 
энергня ндеального газа зависит только от темпера- 
туры, а ее изменение определяется разностью темпе- 
ратур конечного и начального состояний. Поэтому 
ясно, что в процессе с постоянной теплоемкостью из- 
менения температуры газа н изменения его внутрен- 
ней энергии противоположны по знаку соответствую- 
щим изменениям в изохорическом процессе. 

Пусть в изохорическом процессе теплоемкость га- 
за равна су, а модуль изменения внутренней энергии 
равен | АИ |. Тогда изменение температуры газа опре- 
деляется из равенства 


©—=|АИ |==су (Ти Т2). 
С учетом вышесказанного, имеем из равенств (1) 
и (2): 


ооо. 
ны 


АИ ААЦ |, 
Сы. 


откуда 
о ВО 
м 
По условию |АИ | = 125 Дх, А = 165 Джи р 
у =З В = 12,5 Дж/ (моль - К). | 


Поэтому для теплоемкостн с, получаем окончательно] 





`ФВ7!. Первоначально незаря- 
женчый конденсатор емкости С 
подключают к последовательно 
соединенным батарее с напря- 
жением И и катушке с индук- 
тивкостью 1. Ток через катушку 
‘вначале увеличивается, а затем 
уменьшается. В тот момент, 
‚когда ток становится равным 
нулю, конденсатор отключают 
от схемы и подключают вновь, 
поменяв местами его выводы. 
Какой максимальный ток будет 
после этого течь через катушку? 
Как изменится этот ток, если 
процесс переключения повто- 
рить 1984 раза? Сопротивлени- 
ем цепи пренебречь. 


и. 
+ = 
| 
1 9 |. 
| 
Рис. Г. 
Ч 
+ — 
| 
| 
и = 1-0 
20.= 
Рис. 2 
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с, =—4 Дж/ (моль + К). 
Таким образом, найдениая нами теплоемкость отри- | 
цательна, что соответствует охлаждению газа при 
подводе к нему тепла. С точки зрения закона сохра- 
нения энергии это означает. что газ совершает часть 
работы за счет уменьшения своей внутренней энер- 
гии, а часть — за счет подвода тепла. 


к 


А. А. Шеронов 


+ 

В тот момент, когда ток через катушку станет равным 
нулю, энергия конденсатора будет равна работе, 
которую произвела батарея. Следовательно, заряд 
конденсатора в этот момент определяется условием 


98 _ и 

эс 040, 
откуда 

Чо= 2СИе: 


Найдем максимальный ток через катушку после 
подключения конденсатора. Условие максимума то- | 
ка — /=0, то есть @ „„„=-1И==0; значит, в тот мо-! 
мент, когда ток максимален, напряжение на конден- 
саторе равно (о и «компенсирует» напряжение бата- 
реи (рис. 1). Из закона сохранения энергии — 


` 1. 
оС + 
— яиаходим максимальное значение тока: 


пы С 


Рассмотрим схему после переключения (рис.2). 
Ток через катушку равен нулю (только в тот момент, 
когда энергня катушки равна нулю, ее можно 
«безнаказанно» отключать от цепи). В тот момент, | 
когда ток достигнет искомого максимального значе- 
ния //, напряжение на конденсаторе будет равно Ш»; 
значит, к этому моменту по цепи протечет заряд 
ЗС ни, согласно закону сохранения энергии, 


2 
ЗС + С Е = СМ. 





Отсюда 


в=з05/ <. 


Перед следующынм, вторым, переключением, когда ток 
через катушку будет равен нулю, на конденсаторе 
будет заряд 41, который, как и в первом случае, най- | 
дем из условия р ь 
(о (20. + 9) +С = 
1 
{ 


= 55: 
Отсюда 
9:—2СИ\ 91—80 =0 => == СО ЗСИь. 
Корень — 2С% не подходит (подумайте, какому слу- 

чаю он соответствует). Значит, 9, =4С Ш. 
Максимальное значение тока после второго пере- 


ключения будет ы=5и./ < 


Г. после третьего пере- } 
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Ч а о р о п ОБЬ та р 


Ф872. Длинные сани, скользя- 
щие по очень гладкому льду, 
въезжают на асфальт и оста- 
навливаются, не пройдя поло- 
вины своей длины. После этого 
саням резким толчком сообща- 
юг первоначальную скорость и 
они вновь останавливаются. 


Как относятся времена тормо- 
жения в первом и во втором 
случаях? Как относятся пути 
торможения? 
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ключения — ь—ти < ит д. Послел переключений 


= (21+. 
При п=1984 получим 


Глов4==3969 (4% `/ г. . 
А. Р. Зильберман 


Ф 
Пусть длина саней [, их масса т, скорость. с которой 
онн скользят по льду, и, и коэффициент трення 
саней об асфальт р. 

С того момента, как сани начнут въезжать на 
асфальт, уравнение движения саней будет таким 
(см. рисунок): 


тх” =—ря ” х. (*) 


Это — уравнение колебательного движения. Зависи- 
мость коордннаты от временн имеет вид 


х(=Х, эт Е, 


где в,=-/ия/1, Х, — координата саней в момент их 
остановки (амплитуда колебаний). К этому моменту 
вся начальная кинетическая энергия саней будет из- 
расходована на работу против силы трення. Из этого 
условия (закон сохранения энергии) найдем Ху: 





тиб _ 1 я дд? 
ел ВЫ 
1 тд, 
(5 рЕ—г` — среднее значение снлы трения), откуда 
А, = 90 га И 9% в 
РЕ 5 
Время #/, прошедшее от момента въезда саней на 
асфальт до их первой остановки, — это четверть пе- 


риода колебаний с частотой ®,, то есть 
__ 2л л ^/: 
=. 
405 2 ПУ 

После того как саням резким толчком сообщают 
скорость 2, уравнение движения саней будет таким 
же, как в первом случае (см. (*)). Зависимость 
координаты х (х>_Х,) от времени имеет вид 

. х(1=А, Ут ®оЁ, 
где Х, — координата саней в момент их второй 
остановки (новая амплитуда колебаний). 

Чтобы найти путь н время второго торможения, 
будем считать, что сани начали въезжать на асфальт 
со скоростью #у и, пройдя путь Х;, имели скорость оо. 
Тогда, согласно в сохранения энергии, 

ти _ име? 
т = Е 2’ 


их Х, = 





откуда 
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а РНР РЕ ЕЕВС 
Скорость из найдем из а | 
ти? ти Хх 
| т. = рат Е и = 0/2. 
Таким образом, 
Хх, = 
о 
Путь, который пройдут сани после толчка до. 
остановки, равен 

м '. } 
Хо=Х-—Х, = (2—1), ы 
05 | 
в отношение путей торможения в первом и во втором! 
случаях — | 
При начальной о ив = 0 Исайи И 
бы путь Х, за время [,, определяемое из условия 
09=10 ^2 с0$ ®оЙ, то есть за время | 

| ры А/Т . 

о Вт 
| До полной остановки они двигались бы в течение 

л 7 > 

времени #, = У {пернод колебаний не зависит 
от начальной скорости). Следовательно, время, в те- 
| чение которого сани будут двигаться после толчка 
| до второй остановкн, равно | 
1 : 
ь=В-Ь= У; | 
2 } | на ° | 


и отношение времен торможения в первом и во вто-` 
ром случаях — 











| Е в ь=2 : 1. ь 
1 С.С. Кротов! 
Ответы, указания, решения 
3. | 
25 
784 
36 
9 
«Квант» для младщих школьников 4. Прямую следует провести через центры пря- 
(см. «Квант» № 5) моугольников. 


5. При повороте. скажем, налево правое веду- 


1. УШИ М, УП+ НХ, УИ. 


2. Чтобы отсчитать 60 конвертов, достаточно от- 
считать 40 конвертов. на что потребуется 40 се- 
кунлд, а остальные конверты нз пачки отдать 
покупателю. При таком методе 90 конвертов про- 
давец отсчитает за {10 секунд. 





щее колесо проходит большнй путь, чем левое 
{см. рисунок). Если бы колеса при этом враща- 
лись х одинаковой скоростью, то трение на этом 
участке приводило бы к быстрому изиосу по- 
крышек и затрудняло управлеине машзииой. 


Задача в картинках. 

{см. «Квант» № 5) 

Первым был Сережа. второй — Надз,.зретьим — 
Коля, четвертым — Ваня и пятым — Толя. 


«Квант» для младшнх школьников 

(см. «Квант» №6) 

|. 56:8=9--2-=3-4=— ХТ. 

2. Пусть а — сторома квадрата, а г — радиус 
данного круга. тогда равенство их площадей за- 
пишется следующим образом: а’—= лг?. Радиус 


а 
круга. вписанного в квадрат, равен >. а сторона 


2 
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квадрата, впнсанного в круг, равна г-\/ 2. Отсю- 
да площади вансанных фигур равны, соответ- 


2 
а 
ственно, л- и 2г?. Заменяя а’ на л/?, получаем 


3 
л 
для площадей значения < г? н 272, но л? больше 


2 
л 
9. поскольку л больше 3, поэтому т г? больше 


2г2, то есть площадь вписаиного круга больше 
площадн впнсанного квадрата. 

3. Каждое следующее число равно удвоенному 
предыдущему, сложенному с числом 3, поэтому 
вместо зиака 2 следует поставить число 157. 

4. В этом шифре гласные буквы остаются на 
месте, а каждая согласная меняется на букву, 
расположенную непосредственно над или под ней 
в таблице: 


бвгджзклын 

щшчицхфтерт 
Об этом шнфре пишет П. И. Мельников (Андрей 
Печерский) в своей эпопее «В лесах». 
5. Все дело в том, в каком направленин двигать 
зеркало. Если двигать его к предмету илн от 
него, то изображение переместится на расстояние 
вдвое больше, чем зеркало; еслн двигать его 
параллельно себе, то отраженме не сместится 
. вовсе, а чтобы отраженне сместнлось на такое 
же расстояние, что и зеркало, нужно двигать 
его вбок — под углом 60°. А Гриша просто 
переставил вазу. 


Задача в картинках 

(см. «Квант» № 6) 

Вопреки известной былние, выходит, что Соловья- 
разбойника поймал Добрыня Никитнч! 





Главный редактор — академик И. К. Киконн 


—.—--. д 
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Шахматная страничка 

(см. «Квант» №№ 3,4) 

Задание 5 {Шашии — Гик, Харьков, 1967 г.). 
Черные были уверены. что у вих все в порядке — 
королю осталось сделать всего три хода, чтобы 
забрать опасную пешку «с». Однако послело- 
вало 1. СИЗИ, и положеине резко изменнлось. 
Пронгрывает 1...СНЗ 2. [5!. н обратная дорога 
слоиу к полю с8 перекрыта. Пришлось играть 
1...65 2. С:е5 С:е5 3. № 15 4. Кр!2 Креб 5. еЁ + 
81 6. Крез Кр:еб 7. СИ Кр9б 8. КрМ Кр:с7. 
Королю удалось добраться до пешки, но эид- 
шпиль проигран: ®. Креб Са7 10. Са3 Се8 11. С:15 
С!7 12. 83 Кра8 13. Крё6 Се8 14. 64 Вб 15. Ве Крс7 
18. Кре?. Черные сдались. 

Заданне 6 (Куйперс — Петерсен. Галле, 1967 г.). 
Кажется, что спасение невозможно. На помощь 
приходит идея перекрытия. 1. Лев+ Крё5 
2. 186! Теперь после 2... Кр:2б {2..Л:б 
3. с8Ф+) линия «въ перекрыта и белые успеют 
поставить ладью на Ь8. Но чериые тоже прояв- 
ляют изобретательность. 2...Ле8! (грозит 3...е2 + ). 
Юднако белые заготовили еще одио перекрытие. 
3. Лев! Опять ладья под двумя ударами, но как 
3...Кр:еб 4. ЛЬ8, так и 3..Л:еб 4. сВФ е?+ 
5. Кри? е!Ф 6. ЛЬ5+ не опасно для белых. 
После 3..Лв8! 4. Лкб! партнеры согласились 
на ничью. 

Задание 7. 1. С46! Красивая геометрическая идея. 
Ферзь белых остался под боем. но его нельзя 
бить из-за 2. Л{8Х. Но и слои неприкосновеиен: 
1...Л:96 2. ФЬВ-[ (сразу этот шах ничего не давал 
ввнду 1...Лс8}. Таким образом, черные или ло- 
лучают мат или теряют ферзя. 


Задание 8. 1. Феб! Л:ЪЗ 2. ЛН8-+-1 Ко: 8 3. ФНб-{- 
Крев 4. Ф:е7ЖХ. 
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Шахматная страничка 


Консультирует —  чемпнон 
мнра по шахматам, меж- 
дународный гроссмейстер 
А. Е. Карпов. Ведет стра- 
ничку мастер спорта СССР 
по шахматам, хандидат тех- 
нических наук Е. Я. Гик. 





УЧЕНЫЕ — 
ГРОССМЕЙ СТЕРЫ 
ПО КОМПОЗИЦИИ 


На «шахматной странич- 
ке» в № [2 за 1983 год вы 
познакомились < этюдами 
международного — гроссмей- 
стера по шахматной компо- 
зыции В. Королькова. Теперь 
мы расскажем еще о двух 
гроссмейстерах - этюднстах. 
Интересно, что оба они из- 
вестны ие только в мире 
изахмат, но и в мире науки, 

Владнмир Брон — круп- 
ный советскнй ученый, доктор 
технических наук, н в то же 
время победитель ряда кон- 
курсов по композиции. Сле- 
дующие два этюда, отобран- 
ные для нас самим автором, 
отличаются новизной замыс- 
ла, насыщены острой борь- 
бой. 





В. Брон, 1946 г. 
Вынгрыш. 


Ъ. ©4 С:с4 2. 87 Лаз 
3. ©1341 Крнб 4. С@51 Ста- 
рииная тема Новотного — 
белая фигура внезапио воз- 
иикла на пересечении дорог. 
по которым ходят чериая 
ладья и слон, и любое 
взятие ведет к катастрофе 
(4...С:45 5. 48Ф, 4..Л:45 
5. #8Ф Ла2+ 6. Фр?). 
Но впереди нас ждет еще 
один остроумный этюдный 
маневр. 4...Л@2-|-1 5. Кре! 
7:45 6. ВК! Кроб 7. Сеи-+ 
Крё5. Король вскоре съест 
белую пешку, но превращен- 
ный конь одну за другой 
заберет три черные фигуры — 
«шашечная тбма». 8. Ке?+ 
Креб 9. К:45 Кр:а7 10. К:56-+ 
Крсб 11. К:с4, и белые выигры- 
вают. Классический этюд, нл- 


люстрирующий собой после- 
довательный Синтез идей (те- 
ма Новотного + шащечная 
тема). 
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В. Бром, 1962 г. 
Вынгрыш. 


1. 68+ Кра8 2. Себ 
Л:&й Интересно и продолже- 
ние 2..68+ 3. КрьИ Л98 
4. СЬЗ! КрЬ7 5. в8Ф Л:68 
6. С45+! Крс8 7. С:58 
Кра7 8. (95! 641 9. с6+ Кре? 
10. с7 С:с7 Ш. № Кра? 
12. Кр№2 Кр:с7 13. Сс4 
Этюд в этюде! 3. С45+ ЛЬ 
4. св Лем 5. Кры! (5. ВЕ 
Са7!!) 6... &В 6. Св2 847. С45 
#3 8. Си? 85 9. С45. Теперь 
все зависит от того, какая 
из пешек «в» двниется вперед: 
3...22+ 10. С:62 94 11. С95 
#3 12. Св? Ла? 13. ст+ 
ЛЬ? 14. Се4! С:с7 15. Бе Кра?! 
16. с8Л! с вынгрышем; 9...64 
10. СЕ? ЛМ И. + ЛЯ 
12. с8Л! с теы же итогом. 

Гроссмейстер по компози- 
цни Гиа Надареншвилн изве- 
стеи в Грузии, не только как 
замечательный этюдист, но и 
как крупный врач, главный 
невропатолог Тбилиси, автор 
многих научных трудов. Сле- 
дующие этюды также отобра- 
ны самим композитором. 





Г. Надареишвили, 1958 г. 


Ничья. 


Фигуры белых разбросаны 
по всей доске. но в конце 
концов нм удается собраться 
в клубок. 1. КБЗ+ Краб 
2. Ксб+ Кра4. От одного 
коня черный король убежал, 
в погоню пускается другой. 
3. КЬб + Краз 4. Кс4+ Кра2. 
Настает очередь действовать 
слону. 5. СЗИ Ф:13 (5. .Ф!8+ 
6. КрЬ’т ФТ+ Т Кр 
Ф:сА 8. С45! Ф:45 9. Ка +) 


6. КЬ4-- Кра! 7. Кс? Кра? 
8. КЬ4--. Вечный шах однн- 
ми конями. Этот этюд открыл 
тему, которую автор назвал 
«мхедрули» — грузинский та- 
нец всадииков. 





Г. Надареишвили, 1970 г. 


Ничья. 


1. Сс4 Лсб 2. Ся8! Кры 
. ЛЬЗ! Лост + 4. Кра2 Лсе2-+ 
. Кр@1 а1Ф 6. Л:54+ ЛЬ 
. Лс4! Лес? 8. ЛЬ4+ ЛЬ 
Лсё. Позиционная ничья 
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Г. Надареншвили, 1970 г. 
Ничья. 


При созданни этого этю- 
да автора в первую очередь 
интересовали  возможиости 
самого беззащитного шахмат- 
ного персонажа — пешки 
(превращенне, взятие на про- 
ходе ит. д.). 

1. е4 44 (1..№4 ведет к 
ничьей — 2. ей Ву 3. 96+ 
Кр:46 4. КрЬ?7 #2 5. а8Ф 
#1Ф 6. ФВ + Креб 7 Фе?’+ 
Крё5 8. Ф:{7) 2. е5 14 3. еб 
НЗ 4. е7 В2 5. е8 ЛИ с побе- 
дой. Но ие годятся 5. е8Ф 
В] Ф+ 6. Фе4 Ф!3!, 5. е8 К + 
Кра7 6. КрЬ8 ВФ 7. а8Ф 
Ф.а8 + 8. Кр:а8 Кр:е8, и пеш- 
ка «Н» ндет вперед. 


Конкурсные задания 


13. Белые: Кра?, ЛЬ, 
КМ, СаЗ; черные: Крс$, $15, 
пп. еб, &7. Вынгрыш. 

14. Белые: КрЬ8, пп. Ь7, 
е5; черные: Краб, КИЗ, п.42. 
Ничья. 


Срок отправки решений — 
25 сентября 1984 г. (с по 
меткой на конверте «Шахмат 
ный конкурс «Кванта», за- 
дания 13. 14»). 


Цена 40 коп. 


Индекс 70465 


Здесь представлен Овухцветный стереочертеж 
(так называемый анаглиф), который следует 
рассматривать через двухцветные очки или свето- 
фильтры. Чертеж состоит из двух частей: 


многогранник (слева вверху) вычерчен вручную, 
а сложная «архитектурно-геометрическая ком- 
позициях построена на автоматизированной гра- 
фической системе АЛГРАФ, созданной Ю. В. Ко- 
товым. Рассматривать анаглифы следует через 
очки-светофильтры; Оля правого глаза нужен 
синей свегофилотр, для левого — красный. Жур- 


Куапетссете.ги 


нал должен лежать на горизонтальной поверх- 
ности перед вами. Передвигая его, надо найти 
такое положение, при котором объекты будут 
восприниматься как стоящие «вертикально». Если 
подобрать светофильтры не удается, и картинка 
«двоитсях, желающие могут попробовать скопи- 
ровать чертежи красками, подобранными соответ- 
ственно имеющимся фильтрам. Подробнее об 
анаглифах рассказано в статье А. И. Климанова 
в этом номере журнала. 
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ал-Хорезми, 

О значенци гго трудов 

говорит хотя бы то 

что слово «алгебра» 

возникло из названия 

его главного 
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Как создавалась 
квантовая 
теория 


Академик А. Б. МИГДАЛ 


Как возникает теория? Сначала в ре- 
зультате анализа наконленных экспе- 
рнментальных н теоретических знаний 
появляется глубокая и ясная физи- 
ческая идея, скажем. «движение небес- 
ных тел и падение камня на Земле 
вызваны одной причиной», нли «время 
течет по-разному в неподвижной систе- 
ме отсчета и в равномерно движу- 
щмейся». Из первой иден Ньютон вы- 
вел свою теорню тяготения, из второй — 
Эйнштейн — теорию относительности. 
С важнейшей физической теорней сов- 
ременностн — квантовой теорией — все 
было совершенно наоборот: ес главные 
результаты возникали раньше, чем ста- 
новился понятвым их смысл! 

На примере создания квантовой тео- 
рии можно увидеть в действин множс- 
ство методических особенностей совре 
менной теоретической физнки. Это было 


7. 





Куапетесите.ти 


серии «Эврика» издательства 
\Модря гвардия» вышла кинга 
ного физнка-теоретнка А. Б. Мигдала 


5% Юнски истины», в которой рассказывается 


Зюсобениостях труда ученого, 


65 
‚о’Яеихологии научного творчества. 


тФ ‘зарождении и развитии 
вежнейших идей Физики ХХ века. 


‚Эти проблемы интересуют. 
‚`и’многих наших читателей. 
УПоэтому редакция обратндась с просьбой 


к Аркадию Бенедиктовичу выступить 
вв7страницах нашего журнала. ° 

можно, некоторые места 
в ЭРОЙ статье покажутся вам трудными, 
что связано со сложностью 
обсуждаемых в ней фундамеитальных 
законов физики. Однако редакция 


надеется, что затронутые 


8. ее вопросы заннтересуют вас 
дят к глубокому изученню. 
"м. 


движение в полутьме, наошунь, через 
смутные догадкн, которые часто не пол- 
тверждались и уводнлн в сторону. 
но зато удачи былн поразительны; 
ученые оказывались провидцами — их 
утверждения, построенные на шатких 
основаниях, точнейшим образом под- 
тверждались позже. 

Постараемся проследить н почувст- 
вовать этот сложный и необычный ход 
идей. 


Все началось с катастрофы 


Парадокс под мрачвым названием 
«катастрофа Рэлея-—Джинса» досталёя 
физнкам в наследство от прошлого 
века. Он возник, когда законы статисти- 
ческой физики применили к равновес- 
ному тепловому  излученню, которое 
устанавливается внутри ящика с наг- 
ретыми стевкамн. Это излученне прел- 
ставляет собой стоячие электромагнит- 
ные волны. 

Статистическая фнзика установила 
замечательный закон «равнораспреде- 
лення энергни»: в тепловом равнове- 
син ва каждую «степень свободы»*) 


*) Числоч степеней свободы цазывают число не. 
зависимых координат. определяющих состоявне снсте 
чы. (Прим. ред.) 


приходится одннаковая энергия. Так, на 
каждое возможное колебание приходит- 
ся энергия, равная АТ {А — постоянная 
Больцмана, Г — абсолютная темпера- 
тура). Если возможных колебаний в сн- 
стеме много, то такая Система заберет 
на себя большую энергию. Полная 
энергия колебательной системы рав- 
на М№АТ, где № — число возможных 
колебаний. 

Посмотрим, сколько стоячнх электро- 
магнитных воли может образоваться 
в ящике. Для того чтобы возникла 
стоячая волна, от стенкн до стенки 
должно уложиться целое чнсло полу- 
волн (рисунок 1). Чем короче длина 
волны, тем больше возможностей вы- 
полнить это условие. Поэтому число 
возможных стоячих волн растет с умень- 
шением длины волны — и, значит, 
с увеличением частоты. Если на каждое 
колебание приходится одна ин та же 
энергкя, а число колебаний растет с уве- 
личением частоты, то н интенсивность 
нзлучения должна расти с частотой. 
Между тем точными опытамн было уста- 
новлено, что интенсивность излучения 
при больших частотах резко падает 
(закон Вина; см. рисунок 2). Но глав- 
ное — общее число возможных стоя- 
чих волн в ящике оказывается беско- 
нечным, и они должны были бы забрать 
на себя всю энергию стенок, сколько 
бы тепла мы к ним ни подводили. 
Это было бы действительно катастро- 
фой —.все предметы вокруг должны 
были бы охлаждаться, их тепло перс- 
ходнло бы в «бездонную бочку излу- 
чения». 

В 1900 году Макс Планк нашел един- 
ственную возможность объяснить ойн- 
санный парадокс. Он предположил, что 


Рис. [. 





Рас. 2. 
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частицы, излучающие волны с часто- 
той х. могут изменять свою энергию не 
непрерывным образом, а только скачка- 


ми — дискретными порциями Их. Ко- 
эффицнент пропорциональности Й во- 
шел в науку под названием «по- 


стоянная Планка». 

Нагретые стенки ящика можно пред- 
ставнть себе как набор частни, излу- 
чающих электромагнитные волны раз- 
личных частот. Согласно гипотезе План- 
ка, эти излучатели не могут испускать 
электромагнитные волны © энергиями, 
заметно большими, чем средняя тепло- 
вая энергия ЁГ, приходящаяся на одну 
частицу. ИМзлучателн высокой часто- 
ты как бы «заморожены» в состоянии 
с минимальной энергней. Для воз- 
буждения таких излучателей вм следует 
передать энергию Ах. много большую, 
чем тепловая энергия. Но согласно 
законам статистнческой физнки это 
событие маловероятно. так что воз- 
бужденной оказывается лишь малая 
доля таких излучателей, и инитенсив- 
ность испущенного нми света мала. 
Так нашел свое объяснение эмпнриче- 
ский закон Вина. 

Планк получил формулу, которая 
описала результаты экспериментов по 
распределению интенсивности нзлуче- 
ния всех частот при различных темиера- 
турах стенок; нужно было только пра- 
вильно подобрать константу А. Числен- 
ное значение этой величины оказалось 
равным А =6.62 Ж10 “ Дж-с. Понят- 
но, почему скачкообразность в измс- 
ненин энергии излучателей не замечали 
в повседневной жизни — порции энер- 
гии настолько малы, что ее изменение 
кажется непрерывным. 


Что же такое свет? 


Известные всем опыты ио иитерфе- 
ренцин и дифракции доказывают, что 
свет — это волна. Ньютон, объясияя 
конечную скорость распространения 
света, предположил, что светящесся тс- 
ло испускает частицы — кориуск\ 
лы,— передающие свет. Но он не смог 
такнм способом объяснить явления ин- 
терференцин и дифракции, и корпуску- 
лярная теория света была надолго 


забыта. 
В 1905 году Альберт Эйнштейн. объ- 
ясняя явление фотоэффекта — выры- 


ванйя электронов из молекул газа при 
облучении его ультрафнолетовым све- 


з 


том*),-- заключил, что волна не может 
создать такой концентрации энергии 
на одном электроне, чтобы вырвать его 
с орбиты. Однако свойства фотоэффек- 
та полностью объясняются. если пред- 
положить, что свет — это набор ча- 
стнц — фогонов,— которые. взанмо- 
действуя с электронами, выбрасывают 
нх наружу*”). 

Эйнштейн показал, что при появлс- 
нии нли исчезновении кванта света во3- 
кнкает нли исчезает количество движе- 
ння; таким образом, фотон имеет им- 
пульс р. который связан с длиной вол- 
ны света соотношением р=А/А. Энер- 
гия волны заданной частоты может 
нзменяться только порциями Ау, так же 
как ин энергия излучателей в рассуж- 
лениях Планка. Таким образом, дис- 
кретность распространилась и на элек- 
тромагнитные ВОЛНЫ. 

Теорня фотоэффекта отчасти подтвер- 
днла корпускулярную теорию Ньютона. 
Так что же такое свет — частица 
или волна? Объяснить это тогда никто 
не смог, и противоречие так и оста- 
лось чем-то вроде занозы. 


Правила квантования 


В 1913 году Нильс Бор установил 
правила. настолько загадочные даже 
для самого их создателя, что он назвал 
их «иостулатами» — недоказуемымн 
предположениями. 

Бор сделал еще один шаг по той 
неведомой дороге, которой шлн Планк 
н Эйнштейн.— он распространил дис- 
кретность на атом, утверждая, что до- 
нустимы не все орбиты электронов, 
а только некоторые. Согласно суще- 
ствовавшей в классической физике пла- 
нетарной моделн атома, электрон, об- 
ращаясь вокруг ядра; движется с цент- 
ростремительным ускорением и, слело- 
вательно, должен излучать электро- 
магнитные волны — ведь по законам 
классической электродинамики не излу- 
чает только заряд, движущийся по пря- 
мой с постоянной скоростью. Излу- 
чающий же электрон, непрерывно те- 
ряя энергию. упая бы на ядро. 

Согласно иравилам, введенным Бо- 
ром, электрон может излучать кванты 


*}) В школьном учебинке 10 класса рассмотрен 
случай фотоэффекта в металлах. {Прим. ред. } 

**; Прв фотоэффекте электрон поглощает фотон, 
который передает ему свою энергию и импульс. 
{Прим. ред.) 
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света — фотоны — только при пере- 
ходе с одной орбиты на другую. Суще- 
ствует орбита с наименьшей возмож- 
ной энергией, ин в таком состоянии 
электрон живет неограниченно долго — 
ему некуда переходить. Так была объ- 
яснена стабильность атома. 

Смысл правил квантования был 
неясен, но теорня Бора описала все 
лавнейшие свойства атомов, например, 
то. что атомы нспускают свет дискрет- 
ных частот. Бор выразил частоты излу- 
чаемого атомом света через заряд яд- 
ра. заряд и массу электрона и постоян- 
ную Планка. 


Еще одна догадка 


Событие, которому суждено было 
объяснить смысл постулатов Бора, про- 
нзошло в 1923 году. Но сначала оно 
лишь чувствительно задело больное ме- 
сто — проблему волн-частии. 

Французский физик Лун де Бройль 
предположил, что электроны на самом 
деле не частицы, а волны, вернее — 
н частицы, и волны... Частицы долж- 
ны описываться некоторым волновым 
процессом, характеризующимся длиной 
волны А. связанной с количеством двн- 
жения частицы р так же, как длнна 
волны фотона связана с его импуль- 
сом. 

Через четыре года американские фи- 
знки Дэвиссон и Джермер и независи- 
мо от них англичанин Томсон*) откры- 
ли дифракцию электронов на кристал- 
лах (см. рисунок 3). Значит, электрон 
на самом деле волна! 

Так подтвердилось не только удиви- 
тельное предположение де Бройля, 
но н в точностн его формула для дли- 
ны волны электрона. История повторн- 
лась в обратном порядке: свет сначала 
изучили как волну, потом как набор 
частиц, а электрон — наоборот. 


Новая механнка 


В 1926 году Эрвин  Шредингер, 
обобщив гениальную догадку де Бройля 
на случай, когда электрон движется 
не в свободном пространстве. а во 
внешнем поле, например, в кулонов- 
ском поле ядра, получил уравнение 
для функции. опнсывающей волновые 

*) Сын знаменитого английского физика 


Дж. Дж. Томсона, впервые нсследовавшего электрон. 
{Прим. ред.) 


свойства частни, которую он назвал 
волновой функцией. 

Если написать это уравнение в сво- 
бодном от полей пространстве, функция 
будет описывать волновой процесс 
с длиной волны де Бройля, то есть вол- 
ну с постоянной длиной. Во внешнем 
же поле длина волны не постоянна, 
она изменяется от точки к точке. 

Оказалось. что решение уравнения 
Шредингера для атома водорода полу- 
чается в точном согласни с правила- 
мн квантования Бора не для всех 
энергий, а только для определенных 
дискретных значений. совпадающих с 
темн, которые следовали из боровскних 
нравил. Стационарное — устойчивое 
состояние электрона в атоме водоро- 
да — допустнмая боровская орбита — 
на языке уравнения Шредннгера озна- 
чает, что получилась стоячая волна. 
а стоячая волна получается при усло- 
вии, что в области авижения электро- 
на укладывается целое число волн 
де Бройля. 

В этом и состонт смысл правила 
квантовання: стоячие волны могут об- 
разовываться только при дискретных 
значениях энергин электрона в атоме, 
когда в области движения укладывает- 
ся одна, две или любое целое число 
волн (рисунок 4). 


Простой пример 


Предположнм, что частица движется 
между непроницаемыми стенкамн, рас- 
положенными на расстоянии { друг от 
друга. У каждой из стенок волновая 
функция должна обращаться в нуль, 
то есть переходить в волновую функцию 
снаружн, которая равна нулю, посколь- 
ку за стенки частнца не выходит. По- 
этому. чтобы получилось стационарное 
состояние с номером л, на длине { долж- 
но уложиться целое число полуволн: 
21/}.=п. Так. в первом состоянии, 
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когда между стенкамн укладывается 
половина длины волны, волновая функ- 
иня равна нулю на стенках и нмеет 
максимум посередине. Стоячую волну 
можно представить в виде двух воли, 
бегущих навстречу друг другу. Поэто- 
му средний импульс стоячей волны рз- 
вен нулю. Абсолютное же значение 
нмпульса такое же, как у соответствую- 
щей бегущей волны, и связано с ее дли- 
ной соотношением де Бройля: р=й/А= 
—пй/21. Найдем энергию Е=р*/2т.*) 
Отсюда легко получить формулу 
Е=л'А'и*/2тЁ. Так в этом простом 
случае мы нашли уровни энергии. 

Итак. на первом этапе развития 
квантовой механики была установлена 
дискретность возможных значений ряда 
физических величин; найден один из. 
основных масштабов ирнроды по- 
стоянная Планка, разграничивающая 
область явлений, описывающихся клас- 
снческой физикой, и явления кванто- 
вой природы**); выяснено, что частицы 
выступают как носители и волновых, 
и корпускулярных свойств; найдено 
уравненне для волновой функции. опи- 
сывающей состояние квантовой систе- 
МЫ. 

Но главный вопрос оставался нере- 
шенным — что такое волновая функция, 
главный инструмент теории? 

В 1905 году Эйнштейн перевернул 
привычные представления о простран 
стве и времени. после чего самн со- 
бой возникли и былин поняты форму- 
лы. полученные ранее Лоренцем. Пред- 
стояло сделать такой же важный шаг 
и в квантовой механике. Физика — 
это не только формулы, а глубокое 
понимание физических явлений. обога- 
щенное математнческим языком. 


^) Связь энергии Ё с ныпульсом частицы р нолу- 
чается из системы уравнений: Еьел0?/2 и р=ть 
{ Прим. ред.} 

**) Законы квантовой механикя переходят в 
классические в иределе 1-0. (Прим. ред.} 
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Координата или скорость? 


В 1927 году один из создателей 
квантовой механики Вернер Гейзенберг 
размышлял о понятнях координаты и 
скорости частицы. Он проделывал мыс- 
ленные эксперименты н понял, что не- 
возможно одновременно точно измерить 
координату и скорость — чем точнее 
измерять координату электрона, тем 
менее определенной становится его 
скорость... 

Чтобы измерить координату, нужно 
посмотреть в микроскоп на электрон, 
освещенный светом короткой волны. 
При этом координата электрона будет 
измерена с неопределенностью порядка 
длины волны использованного света*). 
Но, взаимодействуя с волной, электрон 
получит отдачу. Его импульс изменит- 
ся на величнну порядка импульса од- 
ного фотона. А этот нмпульс, как мы 
уже знаем, равен А/^. Чем меньше #2. 
тем лучше будет измерена координата, 
но зато тем более неопределенным ста- 
нет импульс. 

Итак, неопределенность координаты 
составляет Ад-—А, а неопределенность 
импульса Ар>>й/^А. Умножая выраже- 
ние для Ар на Ад, получим 

Ад - Ар. 
Это н есть соотношение неопределен- 
ностей Гейзенберга. 

Проделав множество подобных мыс- 
ленных экспериментов, Гейзенберг при- 
шел к заключению, что для микро- 
частиц существует  принципкальное 
ограничение, которое природа наклады- 
вает на понятия координаты и импуль- 
са. Этого ограничения не знала клас- 
снческая физика, оно не вносит из- 
менений в описание больших тел из-за 
малости й. 

Особенность квантовой механики 
заключается в том, что свойства микро- 
скопических объектов нельзя изучать, 
отвлекаясь от способа наблюдения. 
В зависнмостн от него электрон прояв- 
ляет себя то как волна, то как части- 
ца. Конечно, есть такне свойства, ко- 
торые не зависят от способа наблю- 
дения: масса, заряд, спин частицы**)... 





*} Частина с размерами, сравнимымы с дл 

в АЛИНОН 
олны света, из-за дифракция внлиз в микросколе 
размытой. (Прим. ред. } 

**) Мнкрочастнцы обладают собственным момен- 
том количества данжения. Момент колнчества двяже- 
ния, нзыеренный в единицах л/2л. называют спином. 
{Прим. ред. } 
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Принципиальная неопределенность 
некоторых величии есть следствие 
применения классических понятий К 
описанию неклассических объектов. Но 
это неизбежно — ведь измерительные 
приборы должны давать определенные 
показания, и в этом смысле они 
обязательно классичны. Не значит ли 
это, что наше онисание объективных 
свойств микрообъектов неопределенно 
н двусмысленно? Нет, язык класси- 
ческой физики, на котором говорят 
средства наблюдения, на котором мы 
формулируем мысли, позволяет до кон- 
ца исследовать квантовые свойства 


микрообъектов. 
Квантовая механика помогла, на- 
конец, вытащить занозу, примирить 


представление об электроне как о ча- 
стице и о волне. Сказочные мнифиче- 
ские существа — кентавры, кони-лю- 
дн,— в одной ситуации воплощают 
человеческую мудрость и благожела- 
тельность, в другой проявляют жнивот- 
ный буйный нрав н невоздержанность; 
одни из них воспитывают героев, 
другие вредят им. Частнца-волна элек- 
трон — то человек, то конь. то кен- 
тавр. в зависимости от ситуации, от 
вопросов, которые задает экспернмент. 


Физический смысл 
волновой функции 


Вернемся к опыту. Пусть электроны 
падают на экран с отверстием. Поста- 
вим далеко за экраном фотопластин- 
ку. Электрон, попав на нее, «засве- 
тит» зерно эмульсии, и его координа- 
та определится с точностью до раз- 
меров зерна. Пучок электронов в резуль- 
тате дифракцин засветит круг с радну- 
сом К. значительно большим. чем ра- 
днус отверстия. Если уменьшать ин- 
тенсивность пучка электронов так, что- 
бы на экран падал, скажем, один 
электрон в минуту, дифракцнонная кар- 
тина не изменится, надо только по- 
дольше подождать, пока она проявит- 
ся. Значит, и одному электрону нуж- 
но приписать вероятность попадання в 
то или иное место фотопластинки... 

Анализ подобных опытов позволил 
Максу Борну в 1926 году предпо- 
ложить, что квадрат волновой функцин 
определяет вероятность того илн иного 
значення координаты или импульса 
электрона в зависимости от типа 
поставленного опыта. 


Что помогло прийти к такому заклю- 
ченню? Вспомним, что теория волно- 


вых явлений света — интерференции 
и дифракцин — была разработана за- 
долго до уравнений Максвелла*), 


до понимания электромагнитной приро- 
ды света. Предполагалось только, что 
нсточник света испускает волны неиз- 
вестной природы, а интенсивность све- 
та пропорциональна квадрату той ве- 
личины, которая колеблется. В совре- 
менном представленин в световой волне 
колеблются во времени и простран- 
стве электрические и магнитные поля, 
н интенсивность света пропорциональ- 
на их квадрату. Но почти все волновые 
проявления света объясняются незави- 
симо от его природы. Было естест- 
венно и для волн, связанных с микро- 
частицами, считать, что имеется некий 
волновой процесс, а интенсивность — 
в нашем случае вероятность — про- 
порциональна квадрату волновой функ- 
ЦИИ. 

Сначала предполагали, что волно- 
вым свойствам частнцы соответствует 
реальное физическое поле, подобное 
электромагнитному в световой волне. 
Но тогда уже один электрон давал бы 
в одном акте всю дифракционную кар- 
тину, а он чернит только одно зерно... 
Значит, волновая функция частицы не 
физическое поле и не физическая вол- 
на. Это «волна информации». Она 
представляет собой запись потенциаль- 
ных возможностей исхода того или ино- 
го последующего наблюдення. 

Волновая функция — максимально 
полное допустимое описание состояния 
частнцы. Она заменяет классическое 
состояние, которое задается координа- 
тами и скоростями. 

Удивительные свойства волновой 
функцин казались Эйнштейну физиче- 
ски недопустимыми. Спор Эйнштейна 
с Бором продолжался много лет и спо- 
собствовал выяснению понятий кванто- 
вой механики. Если Принять, что вол- 
новая функция — волна информа- 
цкя, а не физическое поле, все ста- 
новнтся на свое место. Ведь если вол- 
новая функция — описание вероят- 
ностей, значит, опыт, проделанный в од- 
ном месте, может, скачком изменить 
результаты измерений в другом месте. 
Это скачкообразное изменение вероят- 
ности вызвано уточнением, новой ин- 


*) Уравнения Мвксвелла олнсывают свойства 
электромзгнитного поля (Прим ред) 
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формацией. Мы задаем вопрос: «Како- 
ва вероятность получить двойку по фни- 
знке?». Прибавив к этому уточнение, 
определенное условие, например: «не 
заглядывая дома в учебник», мы полу- 
чим скачкообразное изменение вероят- 
ности, она подскочит до единицы. 
Обратное условие: «полностью поняв 
и выучив урок». снова скачком свс- 
дет вероятность к нулю. 

Представим себе, что две частицы 
с суммарным импульсом, равным нулю, 
разлетелись, и нам нужно найти им- 
пульс одной из них в Москве, дру- 
гой — на Северном полюсе. Вероят- 
ность скачком нзменится, если мы нз- 
мерим импульс московской частицы 
н будем нскать импульс другой прн 
условии, что московский нам известен. 
Вероятность зависит от того, какой 
вопрос мы поставим, отберем ли мы 
любые исходы северных опытов илн 
только те, при которых московский 
нмпульс имеет заданную величину. Нн- 
чего странного н необычного в этом нет. 

Квантовая механика не лает одно- 
значного ответа на некоторые вопросы, 
а только вероятность того нли иного 
результата. 


Нарушается ли причинность? 


Удивительные успехи небесной ме- 
ханики в ХУП—ХУ\УШ веках внушили 
глубокую веру в однозначность пред- 
сказаний. Гордясь могуществом своей 
науки, французский астроном, матема- 
тик, физнк Пьер МЛаплас сказал: 
«Дайте мне координаты и скорости всех 
частиц, и я предскажу будущее Все- 
ленной!» 

Но вот мы узнали, что одновремен- 
ио точно задать координаты и скоростн 
частнц невозможно! Согласно кванто- 
вой механике можно указать только 
вероятность того или ииого значення 
координат и скоростей. 

Наука уже сталкивалась с вероят- 
ностными предсказаниями; классиче- 
ская статистическая физнка может от- 
ветить на вопрос: какова вероятность 
найти частицу нагретого газа с такой-то 
энергией? Но эта вероятность рож- 
дена сложностью системы, неточностью 
определения начального состояния, и за 
нею стоит строгая однозначность меха- 
нических законов. 

В квантовой механике вероятность 
подлинная, обусловленная неопределен- 
ностью классических понятий. Она су- 
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ществует даже для самой простой сн- 
стемы — для одной частицы. Ве- 
роятностный характер законов Вселен- 
ной — главное открытие квантовой 
механики. 

Согласно квантовой механике, на 
некоторые вопросы нельзя однозначно 
ответить — на взгляд классической 
физнкн прнчиниость нарушена! Да, мы 
не можем задать координаты н скоро- 
стн частиц. можем только задать в на- 
чальный момент волновую функцию 
н однозначно найтн ее в любой более 
поздний момент. 

Мы можем с такой же гордостью, 
как и Лаплас, воскликнуть: «Дайте 
мне волновую функцию всех частиц, 
н я предскажу будущее!» 

Итак, в более точном смысле прни- 
чинность сохраняется; из максимально 
полно определенного в квантовомеха- 
ническом смысле начального состояния 
однозначно следует единственно воз- 
можное конечное состояние. 

Квантовая механика — необычайно 
красивая и внутренне непротиворечн- 
вая теория. хорошо согласующаяся 
< опытом для своего круга явлений. 


Применение квантовой механики 
к электромагиитному полю 
и к другим физическим полям 


Применение квантовой механнки к си- 
стемам. колеблющимся около положе- 
ння равновесия—  осцилляторам — 
нмело удивительные следствня. Если 
классический осциллятор — маятник 
или грузнк на пружинке — находится 
в покое в положении равновесия. 
квантовый — совершает «нулевые» ко- 
лебания. Кинетическая и потенциальная 
энергия этих колебаний порядка Йх. 
Среднее значение коордннаты осцилля- 
тора равно нулю, но среднее значе- 
ние квадрата координаты отлично от 
нуля*)! Энергия квантового осциллято- 
ра изменяется порциями /\ н для со- 
стояния с номером л равна Е, = 


= ("+ 5) №. 


Если рассматривать звуковые колеба- 
иня твердого тела как набор кванто- 
вых осцилляторов, получится, что при 
абсолютном нуле температуры атомы 
твердого тела не неподвижны — они 





*) См стэтью А Б Мигдала «Вычисления без 
вычислений» в «Кванте» № 8 за 1979 год (Прим ред } 
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совершают нулевые колебания. Это 
в точности подтверждается опытами по 
рассеянию света твердыми телами. Но 
и электромагнитные волны’ в пустоте 
можно считать набором осцилляторов, 
н. значит, в вакууме, где нет ни частиц, 
ни квантов, должны происходить нуле- 
вые колебания электромагнитного поля. 

Попробуем разобраться, что такое 
квант света — фотон. 

Для этого проделаем опыт. Предста- 
вим себе, что между параллельными 
металлическими экранами образова- 
лась стоячая электромагнитная волна 
перпендикулярно им. Если расстояние 
между экранами [, между нимн может 
уместиться стоячая волна с максималь- 
ной длиной А такой, что [=А/2. Ча- 
стота волны ‹ =с/^. связана < возмож- 
ными значениями энергии волны соотно- 
шением Е, = (п--1/2)Ах. В наинизшем 
состоянин с п=0О между экранами 
нет квантов. В состоянни с н= 1 появил- 
ся один квант с длиной волны 
А =21. Прил=2, 3, ... есть два, три и так 
далее квантов с этой длиной волны. 


Для следующих стоячих волн (обер- 
тонов) с длинамн ^=/, 1/2... можно по- 
вторить то же самое. Для т-й волны 
^„=2/т. В этом состоянии также мо- 
жет быть сколько угодно квантов, они 
определяются степенью возбуждения 
данного осциллятора, а значок т оп- 
ределяет длину волны, то есть тип осцил- 
лятора. Число п, — номер возбуж- 
дения осциллятора — показывает число 
квантов данного тнпа. 

Кванты принято характеризовать 
не длиной волны, а величнной, кото- 
рая называется «волновым вектором». 
Модуль волнового вектора & просто 
связан с длнной волны: #=9л/А.. Для 
каждого Ё свой осциллятор н свон 
кванты, число которых равняется но- 
меру возбуждения осциллятора. 

И в бегущей волне пронсходят пе- 
риодические колебания. Энергию вол- 
ны для каждого волнового векто- 
ра тоже можно записать как энергию 
осциллятора, изменяющуюся порциями 
йу. Но бегущая волна обладает коли- 
чеством движения, значит, квант будет 
нметь импульс. У частицы с массой, 
равной нулю, импульс равняется энер- 
гии, деленной на скорость света: 
р= м/с. 


{Окончание см. на с 46) 


Что такое 
электрический 
пробой 


Почему в линиях электропередачи 
(ЛЭП) используются высокие напряже- 
ния, известно, наверное, всем. Действи- 
тельно, чем выше напряженне в лн- 
нии, тем меньше в ней ток (при постоян- 
ной передаваемой мощности) ин тем 
меньше тепловые потери. Казалось бы, 
чем выше напряжение, тем лучше. Од- 
нако ЛЭП с рабочим напряженнем, 
скажем, в несколько миллионов вольт 
не существует, а разработка каждой 
последующей ЛЭП на большее, чем 
у предшествующих, напряженне требу- 
ет больших усилий. По-видимому, есть 
какой-то эффект, ограничивающий ра- 
бочее напряжение ЛЭП. 

Оказывается, это тот же самый эф- 
фект. который ограничивает «рабочее 
напряжение» между тучей и землей 
(или между двумя тучамн). 


И свет, и звук 


Короткий гром — глухой обвил. 
Рожденьг света и озона, 
Далеких молний карновал. 


Н. Майоров 


В этих трех строчках уместилась 
практически вся информация о мол- 
нии. хотя автор их был поэтом, а не 
физиком. 

Итак, молния — это кратковремен- 
ный («короткий») процесс в атмосфе- 
ре с генерацией звука («гром») н све- 
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та («рожденье света»} и с протеканнем 
хнмических реакций («и озона»). Во 


время этого процесса выделяется 
энергия. во всяком случае в виде све 
та н звука — мы видим свет н слы- 
шим звук. 


Первый вопрос, который сразу воз- 
ннкает,— откуда берется эта энергия? 
Ответ очевиден: энергня накапливает- 
ся в конденсаторе, обкладки которо- 
го — это туча и земля, а диэлектрик 
воздух между нимн. Попытаемся оце- 
нить запасенную в этой системе энер 
ГИЮ. 


Пусть туча имеет размеры 3ХЗ км. 
а расстоянне между тучей и землей — 
1 км. Тогда емкость конденсатора бу- 
лет около 0,! мкФ (как получено это 
значение? ). Несмотря на внушитель- 
ные размеры конденсатора, емкость его 
весьма скромная — в радноприсм- 
никах есть конденсаторы с емкостью 
в 1000 раз больше. Правда, энергия 
заряженного конденсатора зависит еше 
и от напряжения, а оно между тучен 
и землей достигает 10 В. Таким 
образом, энергия составляет около 
5 - 100 Дж (как получена эта величи- 
на?), что, например, в 10° раз больше 
энергни заряженного конденсатора фо 
товспышки (емкость 800 мкФ. напря- 
жение 300 В). 


Но для того чтобы эта. даже не 
очень значительная, энергия электри- 
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ческого ноля превратилась в свет, 
звук или в какую-то другую форму 
энергин. должно пачаться движение 
зарядов. то есть должен возникнуть 
электрический ток. Однако в обычных 
условиях воздух — днэлектрик. Те от- 
носительно немногочисленные свобод- 
ные заряды, которые есть в воздухе 
в снлу каких-то случайных обстоя- 
тсльств (например. электроны. возник- 
шие из-за ионизации космическими лу- 
чами). не могут образовать большого 
(до 10°А. как показывает опыт) тока. 
протскающего в канале молнин. 

Итак, что-то в нашем рассужденин 
не так. 


Куда же бьет молния? 


Между катодом и анодом происходит 
больше явлений. чем это доступно 
вошему вооброжению. 

Г. Ретер. Электронные лавины в газах 


Не следует думать, что Ретер был 
нессимистом. отнюдь. Просто он нонн- 
мал ограниченные возможности чело- 
веческого разума и необычайную слож- 
ность природы. 

До сих пор яены ие все детали элект- 
рического пробоя в газе (именно так 
называют процесс прохождения элект- 
рического тока через газ). Однако что- 
бы понять, как протскает процесс в це- 
лом, достаточно учитывать сравнитель- 
но неболыное чнсло деталей процес- 
са. До полного познания явления элект- 
рического пробоя в газе еще очень да- 
леко. Но даже только то. что изучено, 
позволило создать самые мощные лазе- 
ры, самые мощные нсточники света, са- 
мые мощиые электронные ирнборы. 

Не все еще ясно и в теории мол- 
нни, представителя одного из конкрет- 
ных вндов пробоя в газе — искро- 
вого разряда. Но многое уже установ- 
лено. Известно. например. что про- 
цесс протекает в две стадии — образо- 
вание канала разряда между тучей н 
землей и прохождение импульса основ- 
ного тока. 

Обычно туча заряжена отрнцатель- 
но, а земля положительно. Одиночные 
электроны. нмеющиесся в воздухе, уско- 
ряются электрическим полем и ноннзи- 
руют нейтральные атомы. При этом воз- 
никают новые свободные электроны, 
которые тож>  ионизируют атомы, 
ин так далее. В итоге образуются 
электронные лавины. движущиеся ио 
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направлению от тучи К земле. Два яв- 
лення нанболее существенны для раз-. 
вития лавин: усиление поля перед. го- 
ловкой лавины н фотононизация — 
газ нонизнруется ненускаемым голов- 
кой ультрафнолетовым излученнем 
(рис. 1). Этот процесс в целом назы- 
вается очень красиво: «стуненчатый лн- 
дер». Лидер светится относительно сла- 
бо н глазом практически не внден. 

Оказывается. ступенчатый лидер рас- 
пространяется со скоростью порядка 
10°’ м/с, но расстояние в | км он по- 
крывает не за 0,1 мс, а за... 20 мс! По- 
чему? Почему, пройля каждые 5 м, он 
останавливастся. «размышляет» 0,1 мс. 
2 затем движется дальше, обычно. из- 
меннв направление? Здесь познанное 
кончается. В физнке газового разряда 
вообще нет заасфальтированных трасс, 
а тут кончается всякое подобие до- 
рог. 

Наконец, лндер добирается до земли, 
замкнув тучу с землей «накоротко» 
каналом нопизированного газа. На этом 
первая стадня процесса заканчивается, 
н начинается вторая. Теперь по обра- 
зовавшемуся каналу снизу вверх, 
то есть от земли к туче, проходит корот- 
кий (0.1 мс) и мощный импульс основ- 
ного тока молнии — его-то мы и видим. 
Температура газа в канале порядка 
10' К — вот и происходит «рожденье 
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Рис. 1. Для возникновения электронных лавин 
наиболее существенны два фактора: усиление 
электрического поля перед галозкой лидера 
(Синим цаетом показаны линии напряженности 
полл, красным — эквипотенциаяьные линии) и 
фотоионизация (нептральные атомы ионизируют- 
ся излучением, испускаемым головкой лидера). 
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Рис. 2. Две стадии молнии: образование ионизированного канала разряда (а) — в)) и прохождение 


импульса основного тока (г) — 2)). 


света н озона». Газ расширяется — 
мы слышим гром. 
Почему-то обычно молнию рисуют 


бьющей сверху вниз (туча и Зевс- 
громовержен наверху). Между тем им- 
нульс основного тока и свечение 


начинаются внизу и волной разливают- 
ся По каналу. оставленному лидером. 
Молния. точнее — видимая ее фа- 
за, оказывается, бьет снизу вверх! 
Таков вкратце механизм молнии, или 
иробоя в газе. ирнчем пробоя болыних 


промежутков (рис. 2}. Прн пробое ма- 


лых промежутков существенными ока- 
зываются процессы на. злектродах. 


Неустойчивость и пробой 
в твердых и жидких диэлектриках 


Развитие неустойчивости, то есть катастро- 
фическое нарастание первоначального ма- 
лого возмущения, является, естественно, 
процессом нестационарным. От нестацио- 
нарного процесса мы вправе ожидать. 
что в конце концов он к чему-то при- 
ведет. 

Ю. П. Райзер. Основы совремеиной фн- 
зики газоразрядных процессов 


Пробой в твердом теле ириводит 
обычно к пробнтому в образце отвер- 
стню с оплавленнымн краями. Именно 
из-за этого и возникло название «элект- 


рический пробой». Пробой чистых жид- 
костей имеет много общего с пробоем 
твердых тел (отверстия же при этом, 
естественно, не остаются). 

Основных механизмов пробоя твер- 
дых тел и жидкостей три. 

Если вещество состоит из ионов 
(атомы связаны нонной связью). то 
электрическое поле может эти связи 
разорвать. При таком механизме элект- 
ропрочность должна быть тем выше, 
чем больше энергня связи ионов. И дей-`' 
ствительно, такая закономерность на- 
блюдается, например для ионных крн- 
сталлов (рис. 3). Далее происходит 
следующее. Во-первых, нон двнижет- 
ся ио веществу, разрушая химиче- 
ские связи и порождая новые сво- 
бодные ионы, которые сразу же начи- 
нают выполнять свое «черное дело». 
Во-вторых, все эти ионы отбирают 
энергию у поля ин отдают её веще- 
ству (тормозясь прн соударениях). 
Вещество нагревается, плавится и испа- 
ряется, в результате чего происходит 
еще и пробой в парах. Что там рань- 
ше, что позже, разобраться трудно — 
все эти процессы илут одновременно. 
А кончаются они, — в зависимости 
от мощности нсточника электроэнергии 
и напряжения пробоя — тихим щелч- 


ком или грохотом (если пробой в па- 
рах — последняя стадия, то откуда 
грохот понятно, а если до пробоя в па- 
рах дело не дошло?). 

Следующий механизм очень похож 
на предыдущий, но’здесь ускоряются, 
нонизируют атомы, отбирают и выде- 
ляют энергию не ноны. а электро- 
ны. Ясно, что такой механизм будет 
иметь место, например, в веществах, 
состоящих из одинаковых атомов, 
то есть в чистых элементах. Кончает- 
ся пробой в этом случае так же, а на- 
чинается. естественно. иначе — для 
начала процесса нужен свободный 
электрон. Причин, по которым он мо- 
жет оказаться в веществе, много: на- 
личие примесей, приэлектродные яв- 
ления и Т. п. 

Наконен, третий механизм пробоя — 
так называемая электротепловая не- 
устойчивость. Что такое неустойчивость 
и как она, согласно эпнграфу, разви- 
вается? Неустойчивость в физике 
вообще это то же самое, что и неустой- 
чивость в механике, — малое откло- 
ненне от состояния равновесия нара- 
стает (шарик, лежаший на вершнне 
сферы, чуть-чуть отклонившись, не воз- 
вращается, а скатывается дальше}. 
В данном случае неустойчивость воз- 
никает следующим образом. Сопротив- 
ление изолятора хотя и велико, но все 
же не бесконечно. Какой-то ток че- 
рез него проходит, и поэтому изоля- 
тор нагревается. Прн нагревании сопро- 
тнвление изолятора уменьшается (ра- 
стет число свободных носителей заря- 


900 
Знергия селзи кристалиической 
решетки, кДж/моль 


Рис. 3. График зависимости электропрочности 
щелочногалоидных ионных кристаллов от энер- 
гии свнзи кристаллической решетки. 
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дов), ток возрастает, возрастает и вы- 
деляющееся количество теплоты. Итак, 
при увеличении температуры возрастает 
выделяющееся тепло. Правда при этом 
возрастает н тепло, уходящее из изо- 
лятора в окружающую среду. Начнет- 
ся ли «лавинный процесс» разогрева 
или нет. определяется тем, чтб при 
увеличении температуры растет быст- 
рее — выделяющееся или уходящее 
тепло. Если быстрее растет тепло вы- 
деляющееся, то лавинный процесс на- 
чнется. Если же быстрее растет тепло 
уходящее, то температура будет умень- 
шаться и равновесие восстановится. 
Как показывает опыт, при малых на- 
пряжениях преобладает вторая ситуз- 
ция, при больших — первая. Ха- 
рактерное отличие пробоя по этому 
механизму — значительно большее, 
чем при первых двух, время разви- 
тия процесса. Приходит же этот про- 
бой, как ин другие. к плавлению, испа- 
рению н. если предохранителн не отклю- 
чат раньше источник энергни, к разряду 
в паре. 

И в твердых, и в жидких диэлект- 
риках есть еше несколько механизмов 
пробоя, связанных с примесями и неод- 
нородностями. Но «нельзя объять 
необъятное», по крайней мере, в одной 
статье. 


Самый лучший 
и самый малоизученный 
изолятор — вакуум 


Теория высоковольтного пробоя вакуума 
характерна наличием многих гипотез. Это 
можно объяснить тем, что при проведении 
исследований отдельные авторы наталки- 
вались на асе новые и мовые факторы. 
Н. В. Черепнин. Сорбционные*) явления 

в вакуумной техиике 


Кроме рассмотренных нами тверлых, 
жидких и газообразных диэлектриков 
в природе есть еше один, причем 
нанлучший. Это — вакуум. Его очевид- 
ное отличие от остальных диэлектри- 
ков состоит в том, что вакуум не со- 
держит никаких носителей зарядов, 
даже связанных. Следовательно, источ- 
ником электронов или ионов, которые 
потом составят ток пробоя, должны 
быть электроды. Возможен, например, 


*) Сорбщия (071 латииского зогбео погло. 
шаю) чоглошенне твердым телом или жидкостью 
кзкого-либо вещества из окружающей срелы. 


Рис. 4. Поверхностный пробой. 


такой процесс: электростатические сн- 
лы, притягивающие один электрод к 
другому. отрывают слабо держащую- 
ся на электроде частичку (пыль, заусе- 
нец после механической обработки, 
кристаллик, отделенный микротреши- 
ной). Оторванная частичка пересекает 
зазор и при ударе о противополож- 
‚ный электрод испаряется. В парах ма- 
териала частички и происходит про- 
бов. 


И снова — ЛЭП 


Видимо. ‘пришло время стимуляции усло- 
вий для развития более гщательных и фун- 
даментоаленых исследований поведения изо- 


ляторов. 
Дж. Фаррелл. Электрический пробой 
в вакууме 
Наш рассказ начался с высоко- 


вольтных ЛЭП. Вернемся к иим и обра- 
гим наше. ввиманне на нзоляторы, с 
номощью которых подвешены провода 
- к опорам, Эти изоляторы — вы. конеч- 
но, помните, как они выглядят,— <о- 
стоят из отдельных «тарелок» (рис. 4}. 
Очевидно, что прямую палку сделать 
проще, чем довольно хнтрой формы 
диск. Зачем же изоляторам придают 
такую причудливую форму? Что меняет- 
ся, если прямую палку заменить ребри- 
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стой? Расстоянне между электродами 
но объему диэлектрика, конечно, не 
изменится, но зато увеличится расстоя- 
ние ио поверхностн диэлектрика, то есть 
по границе между изолятором и возду- 
хом. По-видимому, существует какой-то 
особый вид пробоя, связанный с поверх- 
ностью твердого тела. Практическн 
именно этот внд пробоя наблюдается 
в оныте с керамическим кубиком, 
к противоположным граням которого 
приложена разность потенциалов. 
В этом случае пути между электро- 
дами внутри диэлектрика, по воздуху 
и по поверхности совпадают, а соответ- 
ствующие напряжения пробоя относят- 
ся примерно как 10:3:1. В этом есть 
нечто загадочное. Казалось бы, по- 
верхность — понятне чнсто геометри- 
ческое. Почему же папряжение пробоя 
по поверхности меньше остальных? 
Разгадка в том, что на самом деле 
поверхность — понятие не только гео- 
метрическое. 

После поверхностного пробоя на ди- 
электрике, как правило, повреждения 
отсутствуют. Значит, пробой. нроисхо- 
дит все-таки в газе, окружающем 
образец. Но почему тогда канал про- 
боя «стелется» по образцу? Может 
быть, газ в непосредственной близо- 
сти к образцу как-то отличается от га- 
за влалн? Но к этому может приве- 
сти только выделение газа из образца. 
Действительно, на поверхиости твердо- 
го тела всегда имеется слой сорби- 
рованного газа ин влаги. Чтобы прове- 
рнть, не происходит ли «новерхност- 
ный пробой» в слое более плотного 
газа у поверхности образца, можно 
провести такой опыт. Поместим образец 
в вакуум и нагреем. При нагревании 
сорбированные на поверхности газ и 
влага удаляются, а новые не сорбируют- 
ся. так как образец находится в вакуу- 
ме. В таких условнях напряжение но- 
верхностного пробоя становится значи- 
тельно выше. Следовательно. поверхно- 
стный пробой — это. но существу, про- 
бой в газе (маленькая молния). Одна- 
ко этот процесс изучен еще илохо, о чем 
свидетельствует эпнграф к разделу. 
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Одна нз самых популярных спортивных нгр, 
в частности, средн ученых — большой тенимс. 
В этой статье строится математическая модель 
игры в теннис, позволяющая оценивать шансы 
вынгрыша каждой из сторон. Однако для 
понимания статьн не требуется нн разряда 
по теннису, нн специальных знаний по мате- 
матике. 
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Немного о теннисе 


Сто десять лет тому назад англий- 
ский майор в отставке У. Уингфилд 
запатентовал изобретенную им игру, 
названную теннисом. Однако корни 
тенииса уходят в далекое прошлое 
во французское средневековье и да 
же во времена древнего Египта. Ныне 
в теннис нграет 120 миллионов чело- 
век в 193 странах мнра (заметим, что 
в футбол играет лишь 40 миллио- 
нов) это однн из самых полезных, 
увлекательных, рентабельных видов 
спорта. По темпам развития, росту 
популярности он уже ряд лет опере- 
жает все иные виды спорта. Теннис, 
являясь незаменимым видом спорта 
для людей, усиленно занимающихся 
умственной работой (особенно мате 
матиков, физиков, шахматистов), 
способен доставлять не только физи 
ческое, но и огромное интеллектуаль 
ное удовлетворение. Недаром гово- 
рят, что в теннис играют руками, 
а вынгрывают головой. По словам 
одного известного теннисиста, для 
нгры высокого класса необходимы 

три составляющие: выносливость 

Стайера, быстрота спринтера н 
стремнтельное мышление шах 
матиста, свободно играю 
щего в глубоком цейтноте 





Правила игры 


Местом для игры в тениис служит ровная 
площадка (корт) определенных Размеров (рис. [) 
< нанесенными на ней линиями и разделенвая 
пополам сеткой. ”) 

Мяч вводиг в игру один нз лвух**) сопер- 
ннКов — этот удар называется подачей. Подают 
во днагонаяи: стоя на первой познцин нодачи — 
в первое поле подачи противника, стоя па вто- 
рой — во второе. Подача производится ноочерзд- 
но с кажлой из нознинй, Мяч. введенный в игру 
ударом ракетки, должен перелететь через сетку 
и ударитыя о илощадку в ноелелах соот- 
встствующего поля подачи противиика (5м. 
рис. !). Если первая июдача в дзиное поле была 
неправильной, игрок должен повторно подать 
в то же ноле._ После второй неправильной подачи 
очко считается дли подающего пронгранным. 

Поданный мяч должен быть отражен уларом 
раксткн принимающего после первого. но по вто- 
рого ириземления мяча. После приема подачи 
{во время розыгрыша очка) мяч разрешается 
отражать ие только межлу первым ин вторым 
приземлением, но и «с лета» (ло приземления), 
Розыгрыш очка состоит в том. что каждый из 
противняков поочередно отражает направленный 
к нему мяч. не новволяя ему приземлиться 
на своей стороне более одного раза. Мяч ча- 
ходнтся в игре нока какой-либо из противников 
окажется ие в состояини ударнть мяч до второго 
приземления или пошлет сго в сстку или за пре- 
делы площадки; он тогла пронграл этот мяч. 

Теннисная ‘встреча подразбивается на сегы 
(партни}, сеты на гейжы (игры}, геймы фории- 
руются ирн розыгрыше отдельных мячей (очков }. 
В пределах одного гейма игра ведется до выигры- 
на оаной из сторон не менее четырсх мячей 
{очков} при условин. что этв сторона получили 
неревес не менее чем на два мяча, 

Счет очков в гейме имест особенности, 
сохранившнеся с тех времсн. когда игра велась 
на «интерес». Во Францин неной нгры являлась 
монета в 60 су: она разменнавяась на четыре 
по 15 су. Эти последние, но-вндямому, составляли 
цену четырех ударов: 15. 30, 45, 60. Правда, 
в ХХ веке судьи стали лаконичиес, выкрникивая 
«сорок» вместо «сорок инять»з. 

Игак, при вынгрыни? какой-лнбо стороной пер- 
вого в геЙМе очка. сй засчитывается 15:0, 
ирн вынгрыше той же стороной второго очка до- 
бавляется еще 15 и счет ставовнтся 30:0 в ее 
пользу. При выягрыше третьего очка счет ста: 
новится 40:0, выигрыш четвертого очка («нгра», 
как говорят судья) ирииюсит завершелие гейма 
в пользу этой стороны. 

Если одна из сторон иосле выигрыша первого 
очка второе очко пронграла, то 15 засчи- 
тывастся протнынику (счет становится 15:15} 
н т. п. Следовательно, счет (а он ведется всегда. 
начнняя. с очков подающего} в гейме может быть 
только следующий: 15:0, 30:0, 40:0, 0:15, 0:30, 0:40, 
15:15. 30:15, 40:15. 15:30, 30:30. 40:30, 30:40, 
«ровно», «больше», хменыпе»; выиграв очко 
сразу после систа 401), 40:15. 40:30. подающий 
выйгрывае? игру, а принимающий — после счета 
0:40. 15:40. 30-40. 

Счет «ровно» нмеет место прн равенстве очков 
у противинков, начниах с шесгого разыгранного 
очка; «больме» («менызе»)} — начиная с седьмого 


*) Игра в теннис вогрвые в русской литературе 
описана Л. Н. Толстым в Фомаие «Аниа Каренина». 

““) Мы ис останавливземся на -эк называемой 
«нарной игре», в которую играют 180% ля двое. 


КуапЕ тссте.ги 





Рис. Г. 


очка, еслн подающий вынграл (проиграл) очко 
после систа «ровно»; «нгра» подающего, если 
подающий выиграл неносрелственно следующий 
за счетом «болыне»; «игра» принимающего, 
если при счете «меньше» подающий пронграл 
очередное очко. Возможную эволюцию счета 
в гейме можно проследить по рисунку 2. 

По завершенни первого гейма начннается 
розыгрыш второго гейма. нри котором подача 
переходнт к противоноложной стороне и т. д. 
до завершения сета (партин}. : 

Счет геймов в сете напоминает счет 
очков в волейболе мли нинт-нонгс. ио не до 15 
и 21, а до 6 (с преимуществом в 2 очка). 
Сет заканчивается, таким образом, когда счет 
геймов становится равным одному из следующих: 
6:0, 6-1. 6:2, 6:3. 6:4, 7:5, 8:6, 9:7 ит. д. 

После первого сета разыгрывается второй сет 
и т. д. пока одиз из сторон ие выиграет 
встрени — двух (из трех) или трех (нз няти) 
сетов, в зависимости от условнй соревнований. 
При выигрыше одной из сторон подряд двух 
(трех) сетов ей присуждается победа и остальные 
сеты не играются. Следовательно, счет выягран- 
ной встречи может быть 2:0. 2:1 (соответственио 
3:0, 3:1, 3:2). 


Кто побеждает? 


Итак, читатель. мы ознакомились 
с основными нравилами игры в теи- 
ние *) в объеме, достаточном для даль- 
нейшего. Теперь мы смогли бы начать 
нграть: Вы (читатель) ия (автор). Если 
я играю значительно сильнее Вас. то 
мое преимущество выявится быстро — 
в первом же сете, затем во втором. 
Еслв же разница в снле не столь велика. 
то счет в каждом гейме и сете будет 
неустойчивым. Имеино так обстоит дело 
ирн встречах игроков, входящих в миро- 
вую элиту, например. на турнирах серии 
«Гранд при» или неофициальном пер- 
веистве мира (профессионалов и люби- 
телей) в Унмблдоне (Англия). Все 
сильнейшие игроки мира классифици- 
рованы но силе игры. Каждый из веду- 
ших игроков имеет свои достоннства 
(при почти полном отсутствин слабых 





*; Для более легального знакомства с особенио- 
<тями нгры отсылаем читателя к брошюре Теннис. 
Правила соревнований (М.: «Физкультурз и спорт». 
1979) н к специальной литературе. 
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мест) н встречи между нимн проходят, 
так сказать, «на равных», а нсход зави- 
сит обычно от дополнительных обстоя- 
тельств: психологической подготовкн, 
самочувствня, эмоционального настроя, 
покрытия корта (грунт, трава, пластик), 
погоды ит. п. 

Так кто все-таки выигрывает? На- 
стояший спортсмен, проиграв, скажет: 
победил сильнейший. Можно услышать, 
однако, фразы вроде «он выиграл у ме- 
ня случайно» или «ему все время везло». 
Какова же в действительности доля 
мастерства н доля случая при выявле- 
нии победителя при игре в теннис? 

Попытаемся построить математи- 
ческую модель игры в теннис и с ее 
помощью разобраться в поставленном 
вопросе. 


Основные предпосылки модели 


Элемент случайности в теннисе, бес- 
спорно, присутствует, и наша модель 
должна это учитывать. Выигрыш мяча 
нельзя предсказать заранее однозначно, 
однако можно объективно оценить 
«шансы на вынгрыш» каждого из 
противников. Эта оценка шансов — 
число — называется вероятностью, 
и поэтому модели, подобные нашей ма- 
тематики называют вероятностными 
(или статистическими) моделями. 

Но не пугайся, читатель! ля пони- 
мания нашей простой модели не потре- 
буется глубоких знаний по теории ве- 
роятностей. Тот небольшой объем поня- 
Тий из этой науки, который будет нужен, 
мы разъясним по ходу дела. А чита- 
телям, захотевшим вникнуть глубже 
в эту теорию, мы рекомендуем обра- 
титься к выпуску 23 библиотечки 
«Квант» (А. Н. Колмогоров, И. Г. Жур- 
бенко,. А. В. Прохоров. Введение в тео- 
рию вероятностей, М.: Наука, 1982). 

Итак, в. нашей модели каждый от- 
дельный розыгрыш мяча является 
случайным испытанием с двумя воз- 
можными исходами — вынгрышами 
автора (А) и выигрышем читателя (11). 
Каждому исходу приписывается его 
вероятность — числа Р(А) и Р(Ч) та- 
кие, что 


0<Р(А)<1, 0<Р(Ч) < Г, 
Р(А) +Р(Ч) ==1. 
Что означает, скажем, число Р(А)? 
Оно выражает долю мячей (отнесенную 
к единице), которую автор в среднем 
выигрывает у читателя. Если автор 
в среднем выигрывает у читателя 60 
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мячей из 100, то вероятность его вы- 
игрыша, Р(А), равна 0,6. (Мы считаем, 
что автор, опытный перворазрядник, 
играет несколько лучше читателя. В на- 
шем случае, разумеется, Р(Ч)=0,4 
и вылолняются написанные выше не- 
равенства и равенство. ) 

Мы будем предполагать далее, что 
вероятность Р(А)=0,6 (а значит, и 
Р( 1) =0,4) одинакова для всех ро- 
зыгрышей мяча в течение всей встречи. 
Исходя из этой предпосылки, мы хотим 
выяснить, каковы шансы (вероятность) 
выигрыша автора сначала гейма, затем 
сета и наконец — всей встречи. 


Обсуждение адекватности модели 


Разумеется, всякая математическая модель 
является лишь схемой, ндеализацией реального 
процесса нли явления. Упрощая реальность, 
мы пренебрегаем определенными ее сторонамн. 
Так, счнтая вероятность Р(А) нензменной в те- 
чение встречи, мы пренебрегаем, в частностн, 
физической подготовкой противников (8 конце 
встречи автор. наверное, устанет больше своего 
более молодого соперника н станет чаще ощи- 
баться) и Лсихологическими факторами (про- 
нграв очко, особенно два. автор обычно нграет 
внимательнее и злее — его шансы на выигрыш 
очередного очка повышаются). У нашей модели 
есть н более серьезный недостаток, который заме- 
тнт любой опытный теннисист, — она не учн- 
тывает преимущество подающего. особенно ощу- 
тимое на быстром корте (из травы. дерева 
нли скользского пластика}. 

На сэзмом деле все названные факторы 
{н некоторые другие) можно включить в вероят- 
ностную модель нгры в Тенныс. Мы не делаем 
это здесь -- это существенно осложнило бы 
схему н технику счета, в то время’ как наша 
упрощенная модель уже‘ позволяет прийти к инте- 
ресным выводам, подчас неожиданным, но под- 
твержденным практикой. 


Кто выиграет гейм? 


Наша ближайшая цель — посчитать 
вероятность того, чтб автор вынграет 
гейм у читателя. На рисунке 2 пока- 
зано, как последовательно может из- 
меняться счет в гейме. При этом запнсь 
счета всегда начинается с очков подаю- 
щего; для определенности будем счи- 
тать, что подает автор. Для кратности 
обозначим р=Р(А). 4=Р(Ч). Напом- 
ним, что ри 9 — вероятности выигры- 
ша отдельного очка (мяча) автором 
и читателем — в течение гейма не ме- 
няются; мы приняли р=0,б, 9=0,4. 

По условию, вероятность перехода 
в состоянии 15:0 (то есть вероятность 
возникновения счета 15:0), которую мы 
обозначим Р(15:0), равна р. Соот- 
ветственно Р (0:15) =4. 


Найдем Р(30:0) — ве- 
роятность вынгрыша ав- 
тором первых двух мячей 
подряд. Очевидно 
Р(30:0) =Р(15:0) -р= 

= р?=0,36. 
Но так ли это очевидно? Поче- 
му мы перемножили ве- 
роятностн? На самом деле мы 
здесь пользуемся «теоремой 
умножения вероятностей после- 
довательных независимых со- 
бытий» (0 ней можно прочи- 
тать в цитированной выше кни- 
ге А. Н. Колмогорова и др.)}. 
Постараемся все же пояснить 
этот подсчет на языке средней 
частоты вынгрыша. Если автор 
постоянио выигрывает у 
читателя в среднем 60 мячей из 
каждых 100 мячей (то есть в 
среднем 3/5 мячей), то из 60 мя- 
чей (разыгранных непосредст- 
венно после выигрыша первого 
мяча} автор тоже выиграет в 
среднем 3/5. то есть 60х 
Х (3/5) =36 раз из 100 (в сред- 
нем) автор будет вынгрывать 
два первых мяча подряд. 


Аналогично, 
Р (0:30) =Р (0:15) -+д= 
=49*=0.16 
— у чнтателя мало шан- 
сов вынграть первые два 
мяча подряд! 
Сосчитаем теперь 
Р(15:15). Имеем (поду- 
майте, почему) 


Р{15:15) =Р (15:0) 9-Е 
М 0:15) .р=2ра=0,48 


— счет «по пятнадцати» 
после первых двух мячей 
будет возникать почти 
так же часто, как осталь- 
ные два счета (30:0 и 
0:30) вместе взятые. 
Дальнейший подсчет 
производится совершен- 
но аналогично. Двигаясь 
по рисунку 2 вниз, чита- 
тель может найти вероят- 
ность всех состояний (то 
есть возможных счетов) 
н заполнить клеточки, ос- 
тавленные пустыми. Нас 
же интересует левый 
столбик («игра автора»). 
В нем А, обозначает 
выигрыш автора сразу 
после счета 40:0, А. — 
сразу после счета 40:15, 
Аз — сразу после 40:30. 


2 Квант № 8 
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Ясно, что Р (40:0) =р*=0,216 и поэтому 
Р(А,) =Р (40:0) -р=р*=0.1996, 
автор выигрывает гейм «в сухую» до- 

вольно редко. 

Легко подсчитать, 
—4р*9 = 0,3456, Р(30: 30) —4р” 9 = 
— 0.2304 и Р(40:30) =10р°9*=20,3970, 
откуда находим 


Р(А:)=Р(40:15) -р—4р‘450.20736. 
Р(А;)=Р (40:30) -р=10р‘42=0,20736. 


что Р(40:15)= 


Далее нетрудно видеть, что числа 
Р(Аз), Р(А.), Р(А;). ... образуют гео- 
метрическую прогрессию с начальным 
членом Р(Аз)==1Юр*9?=0,20736 и зна- 
менателем 08 Г По известной 
формуле находим сумму прогрессии 





Р(Аз) +Р (44) +...= 


Прибавляя к ней начальные числа 
Р(А,) + Р(А2). находим вероятность 
выигрыша гейма автором 

Р (гейм автора) ==Р(А,) -{ Р(Д.) +... 


ть .. =0,7357. 


Таким образом, тер о теы у чи- 
тателя в среднем около 74 геймов 
из 100, а читателю достается лишь 26 
из 100. 


Схемы, подобные той, что изображена на 
рисунке 2, называются цепями Маркова, по нмени 
вылающегося русского математика А. А. Мар- 
кова (1856—1922). Цепь Маркова состоит яз 
конечного или бесконечного числа состояний 
(у нас состояние -—- это счет в гейме) . соединенных 
переходами (стрелкамн) . на которых указываются 
переходные вероятности (у нас — чнсла ри 4). 
Такие цени описывают случайные процессы при 
условии, что переходиые вероятности не зави- 
сят от предысторяи процесса. 





=р^*+49*9+ 1 


Задачи 

|. При игре в пинг-понг игрок А выигрывает 
очко у игрока Б < вероятностью р; пусть 
4=1-—р (вероятность выигрыша Б). Тогда ве- 
роятности возникновения того или иного счета 
в начале игры слелующие: 

о; 0:19). 
2:0(р*}: 1:1(2р9); 0:2 (9°). 

а) Продолжите эту схему. 

6) Пользуясь ей. сосчитайте вероятность 
выигрыша партии игроком А (партия играется 
до выигрыша им не менее 2] очка, но с преиму- 
ществом в 2 очка). 

2. Исследуйте аналогичную модель для игры 
з волейбол. 


Кто выиграет сет? 


Теперь, по аналогичной схеме, поль- 
зуясь рисунком 3 вместо рисунка 2, 
читатель может самостоятельно сосчи- 
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Рис. 4. 


тать вероятность выигрыша сета (пар- 
тин) автором (или читателем). На рн- 
сунке 3 в прямоугольничках ставится 
счет геймов в сете («состояния»); 
вероятность выигрыша гейма автором 
равна р’=0,736, читателем — 4’=0,264 
(р’и 4’ — ЭТО «переходные вероят- 
ности» для новой «цепи Маркова»; как 
ир. 9 в предыдущей цепи, онн не только 
не зависят от предысторин, они просто 
постоянны). Вы должны получить 


Р(сет автора) =0,966 


Р(сет читателя} = 0,034 





Кто вынграет встречу? 


Как видно, вероятность вынгрыша се- 
та автором близка к единице. Это, 
в общем, естественно, если учесть, что 
автор выигрывает отдельный мяч с ве- 
роятностью в полтора раза большей, 
чем читатель. Если же продвинуться 
далыие, то подсчет показывает (про- 
верьте сами). что матч из трех сетов 
автор выиграет с вероятностью 0,996, 
а из пяти с вероятностью 0,9996, 
то есть практически — наверняка. 
Ясно поэтому. что более трех сетов 
нграть в этом случае нецелесообразно. 

Но допустим теперь, что класс игро- 
ков практически одинаков, например, 
вероятность выигрыша мяча автором 
составляет -0,51, а читателя — 0.49. 
Иными словами, нз ста разыгранных 


мячей читатель выигрывает в среднем 





лишь на два меньше, чем автор. В этом 
случае можно найти (подсчитайте са- 
ми), что вероятность выигрыша сета 
автором составит 0,573, а читателем 
0,427. Таким образом. при разнице 
вероятностей вынгрыша мяча в 0,02 
разница в вероятностях вынгрыша сета 
возрастает в 8 раз. Тем не менее 
прн розыгрыше одного сета преиму- 
щественно сильной стороны сказы- 
вается не очень убедительно: из десяти 
встреч, в среднем, автор вынграет 
шесть раз, читатель — четыре. 

Вероятность выигрыша каждой сто- 
роной по одному сету велика — 0,488 
(подсчитайте ее, используя схему на 
рисунке 4). 

Поэтому для «выяснения отношений» 
в матче следует играть не менее трех 
сетов. Однако н в этом случае картина 
останется не очень убедительной: счет 
2:1 н 2:0 в пользу автора может воз- 
никнуть соответственно с вероятностя- 
мн 0,255 или 0,328. Следовательно, 
в пользу автора матч может завер- 
шиться с вероятностью 0,583. 

В пятисетовом матче вероятность 
вынгрыша автором составит уже 0.625. 
а читателем — 0,375. 

При других исходных рн 4 вероятностн 
выигрыша Гейма и сета считается так- 
же. Их можно свести в график (рис. 5). 


Долго ли продлится встреча? 


Естественно, что чем продолжитель- 
нее встреча, тем четче будет проявлять- 
ся преимущество одной низ сторон. Од- 
нако физическне возможности игроков 
{даже экстра-класса) все же ограниче- 
ны, не говоря уже о приемлемых 
масштабов времеин для зрителя. Как 
показывает опыт, пятисетовые (и даже 
трехсетовые) встречи зачастую длятся 
до трех-четырех часов. Вот почему 
в последние годы (начнная с 1970 года) 
введено новое правило Че БгеаК (зтай- 
брейк» — нарушение равновесия), 
согласно которому розыгрыш сета (на 
некоторых встречах) не продолжается 
неограниченно (до достнження одной из 
сторон пренмущества минимум в два 
гейма). Прн счете геймов 6:6 нграется 
решающий гейм — тайбрейк, в котором, 
однако, счет ведется иначе, чем прн 
розыгрыше обычного гейма: для победы 
в нем требуется вынграть не менсе 
семи мячей с преимуществом не менее, 
чем в два. Хотя теоретическн н в этом 
случае спор сторон может продолжать- 


2* 
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ся сколь угодно долго, но в действи- 
тельности редко затягивается. 


Задача для нсследования. Сосчнтайте 
среднюю продолжительность обычного гейма 
н гейма с тайбрейком прн вероятности вынгрыига 
мяча одинм из противинков равным а} 0,5: 
6] 0.52; в) 0.6. Исходя из этого. найдите среднюю 
продолжительность сета с тайбрейком и без 
во всех трех случаях. Пересчитайте среднюю 
продолжительность геймов ин сетов при встрече 
равных партнеров на быстрой площалке, считая. 
что подача дает преимущество подающему *} 
(скажем, р=0,6). 

Указания. Примите продолжительность 
розыгрыша одного очка (мяча) равной 30 сек. 
Средияя продолжительность прн игре без тай- 


- брейка вычисляется по Формуле 


$=7. РИГИ, 


где Р(А,) вероятность выигрыша гейма 
(соответственно сета) на {-м мяче (соответственно 
:-м гейме), а Г(?) означает время розыгрыша Е 
мячей (соответственно & геймов), то есть Г(1) = 
—=:. 30 сек нли Т(1) => (средняя длительность 
гейма) - 


Пять сетов, три сета, ... 


Теперь можно понять, что сложив- 
шаяся традиция, согласно которой на 
крупнейших теннисных соревнованиях 
с участием лучших игроков мира фи- 
нальные, полуфинальные (а иногда 
и предшествующие им) матчи прово- 
дятся из пяти (реже из трех) сетов. 
оправдана не только экспериментально, 
но имеет определенные теоретические 


основания. В первом ин ближай- 
ших к нему кругах соревнований 
фавориты встречаются с уступаю- 
щнми им по классу противникамн 


в трехсетовых матчах. По мере продви- 
жения к финалу напряженность встреч 
растет, класс нгроков выравнивается, 
переходят к пятисетовым матчам. 

До 1976 года в системе «Гранд при» 
количество турниров, проводимых из 
трех и из пяти партий, было примерно 
равным (34 и 38 соответственно). 
К 1982 году из 93 турниров 62 прово- 
дились — трехсетовыми встречами. 
В 1976 году в полуфинальном матче 
на Кубок Дэвиса (неофициальное 
командное первенство мира) Алек- 
сандр Метревели (СССР) встретился 
со вторым игроком мировой классифн- 
кации 1975 года Мануэлем Орантесом 
и выиграл изнурительный четырехча- 
совой матч (6:4, 6:2. 2:6, 4:6, 6:4) — 
в пяти сетах! 


*} Для простоты можна счнтать, что при тэйбрей 
ке противники подают поочередно. 
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Дела и 
проделки 
феи Морганы 


Г. И. ГРИНВВА. 
доктор физико-математических наук 
Г. В. РОЗЕНБЕРГ 


Фея забавляется 


Есть у бедуннов старинная легенда. 
Живет в пустыне коварная Фата-Мор- 
гана. Подстерегая нутников, изиемо- 
гающнх от усталости и жажды, она 
вдруг разворачивает перед их взором 
пышный оазис с цветушими деревьями, 
озером. постройками и людьми. Но 
напрасно устремляется путник к завет- 
ной цели. Оазис, до которого. казалось. 
рукой подать, отступает все дальше 
ни дальше, завлекая в сторону от путн, 
в глубь гибельной бесплодной пустыни... 

Злые чары безжалостной фен отнюдь 
не нгра воображения. В жарком воздухе 
норой действительно возникают вполне 
реальные изображения предметов, 
чногда удаленных от наблюдателя на 
сотин километров. Подобное явление — 
его называют миражем — вовсе не ред- 


кость. Недавно жители Евпаторин не-. 


сколько дней подряд любовались висев- 
шим в воздухе Константинополем. Обн- 
Татели южного побережья Англни ворой 
видят, будто бы совсем рядом, города 
и рыбачьин поселки. находящиеся на 
другом. франиузском побережье Ла- 
Манша. Их изображения распола- 
гаются так близко. что легко разли- 
чимы не только постройкн, но и людн. 

Не раз обитатели степных и при- 
морских краев сообщали, что им дове- 
лось видеть церкви и даже целые посе- 
ления, парящие в воздухе или как бы 
просвечивающие сквозь воду или зем- 
лю. Нередко морякам доводится видеть 
кораблн, плывущие высоко в небе, 
иногда днищем вверх. Такне миражи 
н породили в свое время легенду 
о «Летучем Голландце». 


20 


Куапетесте.ги 


Шутит фея Моргана и с летчиками. 
Порой онн обнаруживают. что земля 
под ними становится будто бы прозрач- 
ной. И под самолетом. и над ним раски- 
дывается звездное небо. по которому 
плывут две луны — одна над головой, 
другая пол ногами пилота... 

А это произошло совсем недавно 
недалеко от Москвы. Ранним утром три 
девушкн подходили к опушке леса. Ол- 
на из инх шла в стороне, чуть ноотстав. 
И вдруг две других увидели перед собой 
ее двойника. Нет, это был не смутный 
призрак, а точный двойник подруги — 
то же платье с цветочкамн, те же хоро- 
шо знакомые и отчетливо различимые 
черты лица, те же веснушки. Не обра- 
щая никакого внимания на перепуган- 
ных девушек, двойник шел им навстре- 
чу, шевеля губами, н вдруг бесследно 
исчез. А сама виновница переполоха, 
ни о чем не подозревая. продолжала 
весело напевать за их спиной. 

Разумеется, то было не приведение. 
Девушки виделн мираж — вполне 
реальное изображение своей подруги, 
возникшее в воздухе, подобно тому, 
как оно возникает в обыкновенном зер- 
кале — вирочем, не совсем. обыкновен- 
ном, но об этом немного позже. 

Далеко не всегда миражи бывают 
величественны и отчетливы. Порой оин 
только искажают очертання отдаленных 
предметов, например. гор и побережий. 
Обычно же, встречаясь повсеместно 
н повседневно, они едва приметны и 
ускользают от нашего внимання, `0<о- 
бенно если нет навыка в их обнаруже- 
нин. Вглядитесь в жаркнй полдень 
в линию морского нли степного горн- 
зонта, н вы непременно заметите, что 
это линия «плывет», что она изрезана 
причудливыми выступами и выемкамн, 
которые находятся в непрестанном дви- 
женин — это тоже мираж. Очень часто 
появляются миражи на шоссейных 
дорогах. В ясные летние дни. когда 
асфальт снльно нагревается солнцем, 
на полотне дороги далеко впереди ма- 
шины возникают как бы огромные свет- 
лые лужи. в которых отчетливо отра- 
жается небо. Но етоит подъехать поблн- 
же — и от «луж» не остается н следа. 
Такне же «лужи» или даже «озера» 
появляются нногда на лугах. Около 
сильно нагретых стен построек, у опуш- 
кн леса, возле горных склонов иногда 
возникают «боковые» миражи. 

В чем же разгадка этих; на первый 
взгляд таинственных, явлений? 


Изогнутая прямая 


Днкарь. строгающий острой ракови- 
ной стрелу для лука. проверял качество 
своего изделия, поднося его к глазу. 


Сам того не зная. он пользовался свой- 
ством прямолинейности световых лучей: 
если световой луч, не отклоняясь, 
скользил вдоль поверхности стрелы — 
значит. стрела нрямая. Так же поступа- 
лин  стронтели  егинетских пирамид, 
контролируя, прямизну их граней, и да- 
же поведалн об этом в одной из над- 
инсей. выгравированных на камне. Со- 
временные мастера следуют их примеру. 
Когда снайпер илн землемер наводят 
свой вндонскатель на отдаленный нред- 
мет, они рассчитывают на ирямолиней- 
ность световых лучей. Да и как же 
иначе? Ведь само понятие ирямой ли- 
нин возникло из представления о свс- 
товом луче — ничто не может быть 
прямее его. 

Но и световой луч может нзгибаться. 
Это пронсходит, когда он пронизывает 
неоднородную среду. Вам наверняка 
-приходнлось замечать, как сильно иска- 
жаются очертания предметов. нахо- 
дяшихся под водой. если смотреть на 
них сквозь поверхность воды. Причина 
этих нскажений в Том, что. проходя 
через границу воды и воздуха. световой 
луч поворачиваст — преломляется. 


Как известно. поведение светового 
луча при переходе из одной среды 
в другую определяется законом прелом- 
ления. Напомним этот закон: падающий 
луч. преломленный луч н пернендикуляр 
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к границе раздела двух сред. восста- 
новленный в точке падения луча, лежат 
в одной плоскости; отношение синуса 
угла падения к синусу угла преломления 
есть веднчина постоянная для двух 
данных сред. Если ©, — угол падецня. 
9. — угол преломления, то 


Ут [>71 по 


ие, п 





гдел,: и Я>2 — показатели преломления 
(абсолютные) сред. х 

А что будет происходить, еслн по путн 
своего распространения световой луч 
будет проходить через несколько раз- 
ных сред, то есть через несколько сред 
с разными ноказателями преломления? 

Обратимся к рисуику Г! а. Согласно 
закону преломления, при переходе из 
среды Ё в среду ИП 


т, п. . : 

и =, или М, $ 9, =я. $! О. 
эт, п, В ея 2 7 
прин следующем переходе. из среды И 

в среду Ш. 


5т 9. п Е ` Е 
мы = 3, пан пот О, =лз зи ©. : 
то. п 


прн переходе из среды ИЕ в среду [У 


зн: ©, пз ‹ Е 
= —. И. 1 ы 9.—=#: $ 
Е =”: ни Из Ш 9, 51 0:, 


нт. д. Из всех записанных соотноше- 
ний следует. что при переходе светового 
луча из одной среды в другую сохра- 
няется постоянным произведенне пока- 
зателя нреномления среды на сннУС 








Рис. 10. 


угла падения луча на 
то есть 


границу сред, 


п. ми 9. =с0п$. 

Отсюда следует. что чем больше пока- 
затель преломления среды, тем меньше 
угол падения луча на границу раздела, 
то есть тем больше угол, который 
составляет луч с самой граннцей разде- 
ла (угол 5 —6.:). По мере увеличения 
показателя преломления луч все больше 
отклоняется от границы раздела (в на- 
шем примере — от горизонтали) 
и все больше «прижимается» к нормали 
к границе раздела (в нашем примере — 
к вертикали). 


Мы рассмотрели случай, когда по пу- 
ти расиространения светового луча 
показатель преломления возрастал, то 
есть луч переходил из онтически менее 
плотной среды в оптически более плот- 
ную. Что будет происходить прн ‹«об- 
ратном» ходе луча — при переходе 
нз оитически более илотной среды 
в менее плотную? В этом случае (рису- 
нок 1 6) луч будет все больше откло- 
няться от нормали к грапнце раздела 
сред. На какой-то из границ угол паде- 
ння может оказаться таким, что соот- 
ветствующий угол преломления должен 


быть равным ^. Как видно из соотно- 


р 
шення п, $Н10 =, $110,, это произой- 
З1Р е Нь 
дет тогда. когда 5$19,=—. 
й] 
случае преломленный луч пойдет поч- 
ти вдоль границы ‚раздела сред. 
Еслн же на какой-то границе 


В этом 


г. ы 
раздела окажется. что $18, >. то 


е * 
луч отразится от границы, вернется 
в среду с показателем л; и в дальнейшем 
будет распространяться «обратным» 
ходом — переходить из оптически менее 
плотной среды в более илотную. 


Еслн нет резкой границы раздела 
сред, а свойства среды (ее ноказатель 
преломления) нлавно меняются в ка- 
ком-лЛибо направлении, то и световой 
луч.. распространяющийся в такой сре- 
де, будет представлять собой не лома- 
ную линию, ‘а плавную кривую. Такое 
нскривленне светового луча в среде 
с непрерывно меняющимся показателем 
преломления называют рефракцией 
света. На рнсунке 2 ноказана рефрак- 
ция световых лучей в двух случаях: 
когда на иути распространения лучей 
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Рис. 2. 


оптическая плотность 
и возрастает (6). 


убывает (а) 


К чему это приводит? 


Земная атмосфера — оитическн неод- 
нородная среда. Показатель преломле- 
ния в ‘атмосфере зависит от плотности 
воздуха: п=1+ Ао. где о (г/см?) — 
нлотность воздуха; коэффициент А сла- 
бо убывает с увеличением длины волны 
света; среднее значение А равно нпрн- 
близительно 0.23. 

Как известно, плотность воздуха 
быстро убывает с высотой. Поэтому 
лучи, идущие к пам от звезд, изги- 
баются по направлению к земле все 
сильнее и сильнее по мере «ногру- 
жения» в атмосферу (рисунок 3} н тем 
круче, чем ближе звезда к горизонту. 





Рис. 3. 


Так что с Земли все светила мы видим 
расположенными выше над горизонтом, 
чем на самом деле. По той же причине 
заход звезд и Солнца мы видим на не- 
сколько минут позже, а восход — на 
несколько минут раньше, чем было бы 
в отсутствие атмосферы; в результате 
рефракции фигуры Солнца н Луны ис- 
кажаются вблизи горизонта. Лучи раз- 
ного цвета искривляются по-разному: 
синие (для которых значение А больше) 
снльнее зеленых, а зеленые сильнее 
красных. Это особенно выразительно 
проявляется у горизонта, порождая 
множество красивых явлений. 

Земные предметы мы тоже видим 
не совсем в том направлении, где они 
находятся. И это тоже связано с опти- 
ческой неоднородностью воздуха. Плот- 
ность воздуха, как нзвестно, зависит от 
температуры: о=ри/ЕТ. Давление р за- 
висит от высоты, но на данной высоте 
оно практически одинаково. А вот тем- 
пература воздуха на одной и той же 
высоте может быть разной — над лу- 
гом, над лесом, над поверхностью во- 
доема, у склона горы н т. п. она 
не одинакова. В результате световые 
лучн, проходящие через столь неодно- 
родный воздух, начинают «виться», и 
мы видим предметы смещенными то 
вверх, то вниз, то вбок. В предгорьях, 
как правило, все удаленные предметы 
кажутся как бы приподнятыми н слегка 
отодвинутыми от гор, а порой ста- 
новятся видимымн и прелметы, обычно 
скрытые горным массивом. Более того. 
если смотреть на один и тот же предмет 
с различных сторон, с различных 'рас- 
стояний или в разное время, то он будет 
находиться как бы в разных местах. 


Атмосферное зеркало 


Временами, особенно в тихую сол- 
нечную погоду. у поверхности земли 
или воды образуется устойчивый слой 
теплого, то есть менее плотного воздуха, 
Лучи, наклонно падающие сверху на 


этот слой, будут распространяться 
в среде с убывающей оптической 
плотностью. Если слой достаточно 


толст, то внутри слоя может произойтн 
полное внутреннее отражение; лучи мо- 
гут, пройдя некоторое расстояние, 
вновь вынырнуть из слоя, но теперь они 
будут направлены вверх, как будто пос- 
ле отражения от зеркала. Поэтому мы 
увидим зеркальное отражение всех 
предметов, вернее их мираж, где-то вни- 
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зу, под землей или под водой (см. ри- 
сунок 4а на с. 24). Мы можем ви- 
деть и сами предметы, ибо другие лучн 
могут попасть в наш глаз прямо, 
минуя нагретый слой. 

Нечто подобное произошло с тремя 
девушками. Только слой нагретого воз- 
духа находился не у них под ногами, 
а сбоку, у опушки леса, охранившего 
этот слой ночью от остывания. И зер- 
кало, как мы видим. особое — в нем 
отражаются только очень наклонные 
лучи, постепенно изгибающиеся внутрн 
толстого слоя. — этим и отличается 
мираж от обычного отражения. 

Если достаточно толстый слой тепло- 
го воздуха расположен не под ногами, 
а на некоторой высоте над головой 
(рисунок 46). мнраж будет висеть 
в воздухе, как в случае с «Летучим 
Голландцем». Сам же предмет может 
находиться далеко за горизонтом и быть 
невидимым. Такие миражи образуются 
лучами очень пологими, наклоненными 
под малыми углами к поверхности 
Земли. 

Направление, в котором распростра- 
няется звук, тоже меняется при пере- 
ходе из холодного воздуха в теплый. 
Поэтому в атмосфере бывают и зву- 
ковые мнражи, отличающиеся от 
обыкновенного эха тем, что порож- 
даются они не отражением, а рефрак- 
цией звука. 

Во время войны 1914 года было 
замечено, что артиллерийская канона- 
да, обычно слышимая до расстояний 
50—60 км,. вновь становилась слышна, 
еслн отдалиться на расстояния 100— 
150 км. Оказалось. что это был мираж. 
порожденный рефракцией звука в теп- 
лом слое воздуха, существующем на вы- 
соте 50-—60 км. 

А что будет, если в теплом воздухе 
образуется прослойка из холодного 
воздуха? Световые лучи, распростра- 
няющиеся в этой прослойке, могут 
оказаться как бы в занадне — отра- 
жаясь поочередно от верхнего и нижне- 
го слоев. они не смогут вырваться 
за их пределы (рисунок 4 в). В этом 
случае можно увидеть причудливо соче- 
тающиеся многократно повторенные 
прямые и перевернутые нзображения 
одних и тех же предметов, как в калей- 
доскопе или в комнате со множеством 
зеркал. Этому явлению фантастическн 
переплетающихся множественных мн- 
ражей собственно и присвоено наукой 
названне Фата-Моргана. 
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Канал. по которому 
свет распространяется 
почти без потерь, назы- 
вается волноводом. По- 
пав внутрь такого волно- 
вода как в ловунгку. свет, 
звук или радиоволны уже 
° не могут из него вырвать- 
ся. пока не достигнут его 
конца. Этнм пользуются 
для передачи различных 
снгналов от одного при- 
бора к другому. Способы 
изготовления волноводов 
различны в завиенмости 
от цели их применения. 
Для микрорадиоволн, 
нанример, на которых ра- 
ботают локаторы. волно- 
водами служат металлн- 
ческие трубы. Для света 
волноводы изготавли- 
ваются в виде тонких 
гибких стеклянных во- 
локон. 

Сравнительно недавно 
было обнаружено, что в 
океане существуют есте- 
ственные звуковые вол- 
новоды. Они образуются 
чередующимися прослой- 
камни воды различной 
температуры нли солено- 
сти. Слабый звук неболь- 
ного колокольчика, зае- 


нящего у иобережья Аме- ” 


рикн, по такому волново- 
ду беспрепятственно пе- 
ресскает Атлантику и при 
благоприятных условнях 
может быть слышим у бе- 
регов Франции. 

Для радноволн волно- 
вводом служит все про- 
странство между земной 
поверхноетью и ноносфе- 
рой. Показатель прелом- 
ления для радиоволн 
убывает в атмосфере с 
высотой. Раднолучи, уда- 
ляясь от Земли, испыты- 
вают. подобно световым 
лучам, рефракиню: они 
все более и более загиба- 
ются. пока не «отразят- 
ся» от поносферы и не 
вернутся на Землю. То. 
что «ловят» наши прни- 
емники. — это радио- 
мираж передающей стан- 
ИНЯ. , 
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Фея снова куражится 


Положение астронома. геодезиста. 
радиооператора и оператора у локатора 
осложняется еще одной неустранимой 
н очень досадной помехой. Под дейст- 
вием ветра в воздухе то н дело возни- 
кают местные изменения плотности. 
температуры, концентрации электронов 
и других характеристик состояния воз- 
духа. Этн случайные, быстро сменяю- 
щиеся возмущения — флуктуации — 
неустойчивы и подвижны. Прохоля 
сквозь такой трепещущий неоднород- 
ный воздух, луч вынужден все время 
немного менять свое направление. Путь 
его оказывается и очень извилистым, 
н очень переменчивым — соседние лучи 
то сходятся, то расходятся, то перепле- 
таются. Поэтому изображення далеких 
предметов н огней (например, звезд) 
никогда не стоят на месте, а все время 
как бы танцуют и мерцают. то вспы- 
хнвая. то бледнея. Эта неспокойность 
оптической, звуковой или раднокартн- 
ны, порождаемая шалостямн Морганы, 
ограничивает реальные возможности 
астрономических и геодезических изме- 
рений. локзционной техники, техники 
оптической связи и т. п. При сильных 
порывах ветра, когда плотность воздуха 
вдруг резко меняется. луч порой просто 
«сносится» на мгновенье ветром в сторо- 
ну или рассыпается им на сной незави- 
снмо колышащихся самостоятельных 
лучиков. На рисунке 5 (он сделан 
с фотографии} приведен прнмер того, 
как движение воздуха размывает н дро- 
бит на части равномерный хорошо сфор- 
мированный световой пучок (он ноказан 
справа). ‘когда он проходит в воздухе 
путь всего в 1/2 км при сравнительно 
спокойной погоде. 


Проследим путь локацнонного нм- 
пульса (оптнческого илн радно). от- 
правленного оператором в атмосферу. 
По капризу Морганы он помчится в воз- 
духе не как по асфальтовому шоссе, 
а как по ухабистой дороге — его 
будут трепать неоднородностн воздуха, 
и путь его будет совсем не прямо- 
линейным. Когда он настигнет иско- 
мый предмет н. отразившись от него, 
вериется к оператору. то вернется он. 
вообще говоря. по другой дороге и 
появится не оттуда. куда был послан. 
Обычно этн помехи не велики ин не до- 
ставляют излишннх хлопот. Впрочем... 
`Исторня минувшей войны знает случан, 
когда огонь корабельных батарей на- 
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Рис 5. 


правлялся не по вражескому флоту. 
а по его локационному миражу. Немало 
есть н прнмеров грубых навигационных 
ошибок, порожденных локационным 
миражем. 


Приручение фен 


Прагматический ум ученых ХХ века 
не долго мирился с проделками ша- 
ловливой феи. Еще в первой четвертн 
века возннкло стремление приручить ее, 
сделать ее соучастннцей полезных дел. 

Первымн это сделали раднофизнкн. 
Открыв с ее помощью существование 
ноносферы, онкн поручили фее иссле- 
довать эти недоступные для человека 
высоты. Рефракционное изучение ноно- 
сферы принадлежит к числу наиболее 
ярких страниц истории науки. Уномн- 
налось уже о том, как по рефракини 
звука было открыто существование тен- 
лого слоя возлуха на высотах 50 —60 км. 
Дополинм этот перечень еще двумя 
примерами. 

То трепетанне воздуха, которое мы 
в обиходе.называем ветром. оказывает 
на нашу жизнь очень снльное и разно- 
стороннее влияние от разрушения 
конструкций до опылення злаков. Но егс 
законы сложны и еще мало изучены. 
Вот и оказалось разумным поручить их 
изученне Моргане — сделать порож- 
даемые ею эффекты инструментом изу- 
чения самой атмосферы и движений 
воздуха в ней. 

Другое направление возннкло в иро- 
цессе становления космической техникн. 
Оказалось. что видимая с космического 
корабля линня горизонта заметно иска- 
жена рефракцией. а ею необходимо 
пользоваться для навигационных це- 
лей — ориентацию космического кораб- 
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ля относительно вертикали лучше всего 
осуществлять по линин горизонта. Но 
для этого надо знать, как меняется 
с высотой показатель преломления све- 
та и как погода влияет на эту зави- 
СИМОСТЬ. 

Космонавт Г. М. Гречко с борта кос- 
мической станции «Салют-4» заметил, 
что, когда солнце склоняется к горизон- 
ту, в результате рефракцик не только 
искривляется его фигура, но и его края 
становятся нзрезанными. Так появился 


Как создавалась 
квантовая 
теория 


{Начало см. на с. 2} 


Вы видите, что импульс  кван- 
та точно так же связан с длиной 
волны, как и у частицы: р==й/^. Зна- 
чит, для бегущей волны кванты све- 
та можно считать дебройлевскими ча- 
стицами — фотонами. 

Итак, что же такое фотон? Это пор- 
ция возбуждения квантового осцилля- 
тора — бегушей электромагнитной вол- 
ны с данным волновым вектором Ё. 

Что такое «нулевые» колебания элект- 
ромагнитного поля? Это нулевые коле- 


бания квантовых осцилляторов — элект- 


ромагнитных волн со всевозможными 
волновыми векторами. 


Другие поля, существующие в при- 
роде, например, гравитационное, тоже 
можно нредставить в виде совокуп- 
ностя осцилляторов. Поэтому в Пу- 
стоте должны существовать нулевые ко- 
лебания гравитационного поля. Но, со- 
гласно теории относительности, поле тя- 
жести связано с изменением геометри- 
ческих свойств пространства. ИМ эти 
геометрические свойства колеблются, 
геометрия мерцает! Отношение длинны 
окружности к раднусу колеблется око- 
ло 21... 
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метод дистанционного, из космоса, он- 
ределения высотной зависимости пока- 
зателя преломления, а вместе с тем 
н температуры воздуха. 

Явления рефракцин и миража, как 
все, что происходят в природе, в чем-то 
приносит нам пользу, а в чем-то вред. 
Наша задача — разумно использовать 
этн явления ин избежать нежелатель- 
ных последствий. А для этого ‘необ- 
ходимо знать эти явления и пони- 
мать нх. 


То же относится н к полям, опи- 
сывающим частицы, например, электро- 
ны н нозитроны или пи-мезоны. Суще- 
ствуют нулевые колебания в пустоте 
электронно-позитронного, пионного н 
вообще полей всех возможных ча- 
стнц. Нулевые колебания в вакууме 
полей. описывающих частицы со спи- 


ном 1/2, проявляются во временном 
рождении и уничтоженин пар элект- 
рон —- позитрон, нуклон — антинук- 


лон... Вакуум наполнен такимн не впол- 
не родившимися частицами, их назы- 
вают «виртуальными». Но стоит в ва- 
кууме столкнуться двум нуклонам нли 
электрону с позитроном. виртуальные 
частнцы могут превратиться в реаль- 
ные — так при столкновениях рож- 
даются новые частицы. Реальная частн- 
ца большой энергии окружена обла- 
ком внртуальных частиц, и чем боль- 
ше энергия частицы, тем больше облако. 
Достаточно краем его задеть другую 
реальную частнцу, как все внртуаль- 
ные частниы облака станут реаль- 
ными! 

После того как стало ясно, что та- 
кое квант, исчез мучительный философ- 
ский вопрос. проблема волн-частиц. 
Свет — это волны, энергия которых 
нзменяется порциями, н если мы рас- 
сматриваем всевозможные бегущие 
волны, то совокупность них напоми- 
нает газ частни: у каждой есть оп- 
ределенная энергия и импульс- 

Понять — значит уметь ответнть 
на любой разумный вопрос, а разум- 
ными в физике считаются те и только 
те вопросы, ответы на которые могут 
быть проверены мысленным или реальх 
ным экснериментом. 





Ал-Хорезми 


(к 1200-летию со дня рождения) 


Ахадемик АН Тадж.ССР 
3. Д. УСМАНОВ. 
И. ХОДЖИЕВ 


В прошлом году но решению 
ЮНЕСКО весь мир отмечал 1200-летие 
со дия рождення выдающегося араб- 
ского ученого. уроженна Хивы Мухам- 
меда ибн Муса ал-Хорезми. 

Творчество ал-Хорезми приходится 
на время около 825 года и прохолит 
в основном в.Багдаде. Халиф. ал-Ма- 
мун, правивший в то время и нокрови- 
тельствовавший астрономии и матема- 
тике, соорудил в Багдаде «Дом муд- 
ростн» с библиотекой и обсерваторией. 
В этой своего рода Академии наук в то 
время были сосредоточены почти все 
крунные ученые арабского халифата. 

Мухаммед ибн Муса ал-Хорезми ирн- 
надлежал к той группе ученых. которой 
халиф поручил нереводы греческих ма- 
тематиков, измерение дуги меридиа- 
на и ряд других научных работ. Му- 
хаммед нанисал много книг по матема- 
тике и астрономии. В своей арифметн- 
ке он разъясняет индийскую систему 
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записи чисел и излагает правила пись- 
менного счета но десятичной позицион- 
ной системе. Арабский оригинал этой 
книги утерян. но иместся латинский 
неревод двенадцагого века. Эта книга 
была одним нз источников, с помощью 
которых Западная Европа познакомн- 
лась с десятичной позиционной снсте- 
мой счисления. Заглавие перевода: «Об 
индийском числе, сочинение Алгориз- 
мн» (А!тоогишЕ 4е питего мдо2ит). 
В других рукописях автор именовался 
Аопзтих и Аогивти$, что ввело 
В математический язык термин ‹алго- 
ритм» — латинизированное имя автора. 
Первоначально этот термин означал ну- 
мерацию но десятичной нозиционной 
системе; впоследствии так стали назы- 
ваться труды. снособствовавшие рас- 
прострацению в Евроце индийского спо- 
соба счета, а затем, наконец, — и сам 
этот счет”). 

В своей арифметике ал-Хорезми разъ- 
ясняет снособ начертания чисел, четыре 
основных действня с целыми числами 
н простыми дробями; но удвоение и де- 
ление на два рассматрнвает как особые 
действия. Все в книге объясняется на 
словах; приводимые примеры излагают- 
ся (но крайней мере, в сохранившемся 
латинском тексте) не с помошью циф- 
ровых знаков, а с помошью чисел, 
нзображенных словами илн по римско- 
му сиособу. В книге не объясняется. 
как производить вычитание в том СЛу- 
чае, когда инфра зычитаемого больше 
цифры уменьшаемого. 

Ал-Хорезми известен также как автор 
книги «Китаб ал-мухтасар фи хисаб 
ал-джабр ва-л-мукабала» (буквально: 
«краткая книга об исчислении восста- 
новления ин нротивопоставления»), что 
следует понимать как «науку об урав- 
нениях». Эта «алгебра», арабский текст 
которой сохранился, стала известной на 
Занаде в латинском переводе, и слово 
‹ал-джабр» стало употребляться как 
синоним всей науки «алгебры», которая 
действительно до середины девятнадиа- 
того столетия была цичем нным. как 
наукой об уравнениях. 

На самом деле слово «ал-джабр» 
означает операцию, с помощью которой 
можио перенести члены из одной сторо- 


*) В настоящее время слово «алгоритм» нсиоль- 
зустся для обозначения конечного набора правил. 
позволяницих  чнсто механическим путем решать 
конкретные зядачн (ирнтом не только вычислитель- 
вые}. нанрныер. с помошью ЭВМ или робота. 
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ны равенства в другую так. чтобы обе 
эти стороны содержали только поло: 
жительные члены. Слово же «ал-мука- 
бала» означает следующую за этим 
операцию приведения подобных членов, 
так что в конце кониов в уравнении 
для каждой степени остается только 
один положительный член, расположен- 
ный с той или другой стороны. Так, 
например, благодаря первой операцин 
уравнение Зх* —обх-6=х* -+7х--2 пре- 
вращается в Зх? +6=х’ + 12х-+2, а бла- 
годаря второй — в 2х*-4-4==12х. Таким 
образом. вся наука об уравнениях 
(«алгебра»). а затем и употребление 
требующейся для нее совокупности сим- 
волов, н. наконец, теория абстрактных 
операций получили название, относив- 
шесся сначала только к одной. вышел- 
ней теперь из употребления операции 
«ал-джабр»: в настоящее время мы — 
в отличие от греков. арабов и их не- 
посредственных преемников в Европе — 
не требуем, чтобы на обеих сторонах 
уравнения были только положительные 
члены. 

В своей «алгебре» ал-Хорезми рас- 
сматривает линейные и квадратные 
уравнения, но без какого бы то ни было 
алгебраического формализма. Все здесь 
излагается с помощью слов; так, пере- 
менная уравнения называется корнем, 
а зе квадрат — просто квадратом. Рас- 
сматриваются шесть тинов уравнений: 

«квадраты равны корням». 

«квадраты равны числу», 

«корни равны числу», 

«квадраты и корни равны числу», 

«квадраты н число равны корням», 

«корни и число равны квадратам» ^). 


Первые три типа разбираются на сле- 
дующих примерах уравнений: 
х + 10х=39; х+9=1Юх: Зх44=х? 
{этН уравнения затем часто встре- 
чаются в последующих алгебраических 
текстах). Уравнение х+-10х=39 опн- 
сывается так: «..квадрат и лесять его 
корней равны тридцати девяти дирхе- 
мам ””}. ... это означает, что если доба- 
вить к некоторому квадрату то. что рав- 
но десятн корням, получится тридцать 
девять». Процедуру нахождения корня. 


*) В переводе на наш алгебраический язык эти 
уравнения выглядят так 
ах’ ==фх: ак Ь. ах=Ь. 
ах Вх=с, ах‘ Ь= сх. ох = сх 
ча. 6. >01 
"Ч Дирхем — серебряная монета: здесь это слово 
используется для указання свободного члена урэвне- 
ния 
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а именно 


к (19) ‘+39—Ю-3, 


ал-Хорезми описывает следующими 
словами: «... раздвой число корней, 
получится в этой задаче пять, умножь 
это на равное ему, будет двалцать пять. 
Прибавь это к тридцатн девятн, будет 
шестьдесят четыре. Извлекн из этого ко- 
рень, будет восемь; вычти из этого поло- 
вину числа корней, то есть пять, оста- 
нется три. Это и будет корень квадрата, 
который ты искал, а квадрат есть 
девять.» 

Для решения этого уравнения при- 
водятся и два геометрических способа 
{рисункн 1, 2). На рисунке | на четырех 
сторонах квадрата х“ строятся прямо- 
угольники с высотой 10/4, после чего уг- 
лы получающейся фигуры заполняются 
квадратами со стороной 10/4; образо- 
ваниый таким образом квадрат со сторо- 
ной х- 10/2 будет иметь нзвесгное зна- 
чение 39-- (10/2). На рисунке 2 квад- 
рат той же площади 64 составляется из 
двух квадратов площади х? и 25, что со- 





[1% |1% | 
и х % 5 х 


Рис. 1. 





ответствует записи уравнения х*-Е 19х= 
—=39 в виде х*--2.5х-+25=64. 

Для нахождения положительных кор- 
ней уравнений х’-+21=10 и Зх-+4=х* 
также используются геометрические 
соображения. 

Хотя уравнение х?-+2] =10 имест два 
положительных корня (х=3. хз=7). 
ал-Хорезми приводит геометрический 
способ решення лишь для х.=3, однако 
указывает на То, ЧТО х›=7. Этот 
способ изображен на рисунке 3. Вна- 
чале строится прямоугольник АВСЬ 
со сторонами х и 10. затем квад- 
рат ЕРСН со стороной 5. После этого 
двумя способами вычисляется площадь 
квадрата ЕМЁО. С одной стороны. она 
равна (5—х)?; с другой сторо- 
ны, пл. (ЕМЁЬО) = пл. ЧЕРСН) — 
— пл. ЗМЕСНОЕМ) =25— пл. (СВСТ} = 
—=95— (10х—х*'} =25—21=4. Поэтом у 
{5--х}*=4. откуда х=3. 

На рисунке 4 приведены построения 
ал-Хорезми для уравнения Зх-+4==х“. 
Квадрат АВСО со стороной х разби- 
вается на прямоугольники АВЕЁ н 
ЕРСО, площади которых равны. соот- 
ветственио, 4 и Зх. Затем строится квал- 


рат АСНМ со стороной х—3 ‚ Уста- 


навливается. что его площадь равна 
25/4. ибо нл. (ЕЁММь = 9/4 и 
нл. (АСНУЁЕЕ)=пл. (АВЕЕ)=4. Но 
, 2 05 
тогда (2) = . откуда х=4. 
Свой трактат ал-Хорезми заканчн- 
вает «Книгой о завещаниях». в которой 
мы находим всевозможные применения 
уравнений к вопросам практической 
жизни — например, к существовавшему 
у арабов наследственному праву. 
Математическне труды ал-Хорезми 
сыгралн важную роль в истории мате- 
матики как один 113 главных источников, 
с помощью которых Западная Европа 
познакомилась с индийскими цифрами 
н арабской алгеброй. Но деятельность 
ал-Хорезми не ограничивалась рамками 
одной математики. Он был автором со- 
чинения по географни, которое положн- 
ло начало развитию географических ис- 
следований наз средневековом Востоке. 
Он был организатором научных экспе- 
диций в Византию. Хазарию (нижняя 
Волга) и Афганистан. Под его руко- 
водством выполнены достаточно точные 
вычисления длины одного градуса зем- 
ного мернднана. 
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На родине 
великого ученого 


Член-корреспондент АН СССР 
А. П. ЕРШОВ 


В один прохладный осенний вечер 
сентября 1979 гола лехкане, выстронв- 
шиеся с тракторными тележками. пол- 
ными хлоика. в очередь у приемного 
пункта хлопкоочистительного комбина- 
та на главной площади Ургенча. об- 
ратили внимание на необычный траис- 
нпарант над вхолом в злание Хорезмско- 
го облисполкома: 

Приветствуем участников междуно- 
родного симпозиума «Алгоритм в совре- 
менной математике и ее приложенияхь! 

Через несколько дней вечерняя про- 
грамма узбекского телевиления разъяс- 
ннла непонятную надпись. Сотни тысяч 
жителей Хорезмской области узнали. 
что их родной край стал местом науч- 
ного паломничества группы выдающих- 
ся ученых. приехавших из разных стран. 
чтобы не только обсудить актуальные 
проблемы современной математики. но 
и ночтить память их земляка Мухам- 
меда ал-Хорезми. принесшего Хорезму 
мировую славу еще в [Х столетии, и чье 
нмя в течение многих веков было для 
миллионов людей символом научного 
авторитета и точности. А для местных 
школьников было интересно и радостно 
узнать. что такие знакомые для них сло- 
ва «алгоритм» и «алгебра» тоже не- 
посредственно связаны с их соотечест- 
венником: «алгоритм» — это его вило- 
измененное имя (алгоритм — алгориз- 
ми — ал-Хорезми), а «алгебра» — это 
одна из частей названия его главного 
труда. ставшая впоследствии названи- 
ем всей науки составления и решения 
уравнений *). 

Итак. кажлый раз. когла мы говорим 
«алгоритм». мы произносим имя учено- 
го, а когда говорим «алгебра» — пронз- 
носим название его главного труда. 
Если учесть, что этим терминам уже 
под тысячу лет, то легко понять, что 
мало еще какой ученый в истории 
науки так ирочно вошел в культурный 
багаж образованного человека. И в то 
же время мы непростительно мало зна- 
ем об ал-Хорезми. Многие ноколения 





*) Подробнее 0б этом говорится в 
3. Д. Усчанова и И. Ходжиева {см. <. 27). 
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людей употреблялн слова «алгоритм» 
И «алгебра», и не подозревая, что они 
связаны с конкретным человеком. Вго 
работы, хотя и нереписывавшиеся де- 
сятками раз. стали предметом научного 
анализа только в самое последнее вре- 


мя, и никто еде не может сказать, 
что все его существующие труды 
собраны. 


Хорезмский симпознум стал первым 
в историн науки собранием, на котором 
была сделана попытка не только со- 
брать вместе все, что известно об ал-Хо- 
резми и его работах, но и проследить 
через связь времен, как сложилась та 
огромная роль, которую понятия алго- 
ритма и алгебры играют в современной 
математике и вычислительном деле, 

С большим докладом о жизни и ра- 
ботах ал-Хорезми выступил известный 
австрийский ученый Хейниц Земанек. 
Он посвятил много лет изучению всего, 
что связано с великим хорезмийцем. 
Земанек обратил внимание слушателей 
на то, почему именно работы ал-Хо- 
резми. посвященные арифметике и ал- 
гебре. пережили его время и стали 
главным источником знания для средне- 
вековой Европы. Это произошло потому, 
что ал-Хорезми, как никто другой, забо- 
тнлся о том, чтобы изложить правила 
арифметики и решения линейных и 
квадратных уравнений в форме общей, 
убедительной и понятной. Он хотел, что- 
бы его правила были понятны каждому 
грамотному человеку. Достичь этого бы- 
ло очень трудной задачей. В то время 
не было алгебраической символики — 
скобок. зваков операций. буквенных 
обозначений ит. п., да если бы опа и су- 
ществовала, то, скорее всего, была бы 
недостунна конкретному уму горожа- 
нина, купца или землевладельца того 
временн. И ал-Хорезми выработал в 
своих работах неподражаемый стиль 
четкого, строгого и, одновременно. об- 
разного предписания, не дающего чита- 
телю никаких шансов уклониться в сто- 
рону или пропустить что-либо. 

Вот. например, как ал-Хорезми гово- 
рил в 1Х веке о правиле пропорций: 


«Знай, что сделки людей, как покупка и про- 
лажа, обмен н наем. а также другие. имеют 
дело с четырьмя числами — мерой, ценой, ко- 
лнчеством и стоимостью. Число, равное мере, 
стоит против числа, равного стоимости, а число, 
равкое цеще, стоит против числа, равного колн- 
честву. Из этих четырех чнсел три всегда извест- 
ны, а одно неизвестно, к о неч-то говорящий 
н говорит «сколько», спрашивает спрашиваю- 
щий. Поавнло это таково: ты рассматриваешь 
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три известных числа, среди них обязательно 
имеются два, каждое из которых стоит напротив 
другого. Умножь каждое из двух стояших друг 
против друга известных чисел на другое, а про- 
изведение раздели иа другое известное число, 
стоящее против неизвестного. Если у тебя есть 
это частное, оно есть нензвестное чнсло, о котором 
спрашивает спрашиваюший. оно стоит против 
числа, на которое ты делнл.» 


Каждое такое правило сопровождает- 
ся многочисленными примерами его 
применения в самых разных житейских 
ситуациях. 

В латинских переводах трудов ал-Хо- 
резми многие из правил арифметики 
начинались словамн ГОхй А]ропепи 
(Азгоризми сказал). Читая его книги, 
читатель привыкал, что такими словами 
начинается любое четкое и однозначно 
понимаемое правило. Постепенно люди 
забыли, что Алгоризми — это автор 
правила, и стали понимать это слово 
как общее название правил десятичной 
системы счисления, асо временем — как 
синоним любого точного правила дейст- 
внй. Так «Алгоризми сказал» постепен- 
но превратилось в «алгоритм гласит». 
` Вот еще пример алгоритма ал-Хорез- 
ми. В поздней древности был создан 
первый прибор для ориентировки на 
местности — астролябия, предшествен- 
ник современных теодолита и секстана. 
Грубо говоря, астролябия — это прибор 
для измерения углов, состоящий из дис- 
ка с делениями и подвижного визира, 
называвшегося алидадой”!. Трактат 
ал-Хорезми «Изготовление астролябии 
и работа с астролябней» является древ- 
нейшим текстом, рассказывающим об 
этом инструменте. 

«Ал-Хорезми сказал: Первое, что необходимо 
при работе с астролябней, — это определение 
высоты солнца. Для этого позверии астролябию 
задней стороной к себе и дай ей повиснуть в твоей 
правой руке; солнце должно быть напротив твое- 
го левого плеча. Затем разверии иа солице де- 
вяностую линню на шкале градусов. располо- 
женную на задней стороне астролябни. Потом 
медленно подымай алидалу, пока не увндишь 
солице через оба отверстия. Теперь прочитай. 
на какое из девяноста делений, расположениых 
на задней стороне астролябии, показывает своим 
острым концом указатель алидады. Это и есть вы- 


сота солица в этот час. Запомни ее!» 
Значительную часть симпозиума в 


Ургенче заняло обсуждение роли алго- 
ритмов в современной теоретической 
н прикладной математике. На эту тему 
с обширным докладом выступили мос- 
ковские ученые В. А. Успенский и 
А. Л. Семенов. Они обратили внимание 
на то, что понятие алгоритма стало 
нредметом теоретического анализа 


*) См. вторую страницу обложки, 
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На открытии конференции. На переднем плане Х. Земанск (слева) и А. П. Ершов. 


только в первой половине ХХ века. 
Люди тысячелетиями придумывали н 
применяли алгоритмы, но только в на- 
чале тридцатых годов появились точные 
математические ПОНЯТИЯ алгоритма. 
Однако с первыми шагами новая теория 
алгоритмов принесла математике серию 
крупнейших открытий. во многом опре- 
деливших ее современный облик. 

Уже первое определение алгоритма, 
известное иод названием примитиено 
рекурсивных функций. позволило авст- 
рийскому математику К. Геделю дока- 
зать в 1931 г. свою знаменитую теорию 
истинных, но недоказусмых утвержде- 
ний. Это очень глубокий результат, ко- 
торый, с одной стороны, установил пре- 
делы формальных теорий, а с другой 
стороны, обосновал  беспредельность 
процесса человеческого познания. Еще 
одно определение алгоритма, напоми- 
нающее общеизвестное правило нод- 
становки и замены переменных при вы- 
численнях но формулам, позволило аме- 
рнканскому математику А. Черчу в 
1936 г. обнаружить существование ал- 
горитмически неразрешимых проблем, 
то есть серий задач. допускающих точ- 
ную математическую формулировку, 
для которых не может существовать 
еднного алгоритма решения. Примером 
неразрешимой задачи является такая: 
найти общий способ, который для любо- 
го алгоритма обнаруживал бы, дает лн 
он результат. для любых своих аргумен- 
тов или же существуют такие данные, 
для которых он будет работать беско- 
нечно. 


Естественно. что как только ноявни- 
лись такие ограничительные результа- 
ты, стали думать, что, может быть, эти 
ограничения могут быть не столь стес- 
нительнымн, если как-то видоизменить 
или усилить определение алгоритма. 
И здесь математики столкнулись еще 
с одним удивительным феноменом: са- 
мые разные определения алгоритма. 
придуманные из совершенно несходных 
предпосылок, оказались друг другу 
полностью эквивалентными. 

По общему мнению участников, ур- 
генчский симпозиум стал уникальным 
научным собранием. По выражению од- 
ного из его организаторов, американ- 
ского ученого-информатика Д. Кнута 
«..это был незабываемый опыт. Вместо «обыч- 
ной» конференции. где участники зачитывают 
заранее приготовленные доклалы. мы провели 
взанмные дискуссни но фунламентальным проб- 
лемам вычислительной науки. Ландшафт пусты- 
ин, окружающий хорезмский оазис. н дыхание 
нсторни отвлекли нас от повседнериых мыслей, 
одолевающих нас дома, ин помогли сосредото 


читься на наиболее глубоких и устремленных 
‘вдаль фнлософских размышлениях.» 


Вечером 22-го сентября 1979 г. симпо- 
знум закончил свою работу. Участники 
разъехались. Площадь опустела, труже- 
ники-хлопкоробы тоже разъехались по 
домам. Около гостиницы полная луна 
освещала камень, положенный участни- 
ками симпозиума в основание памят- 
ника Мухаммеду ал-Хорезми, выходцу 
из Хорезма, оставившему человечеству 
в наследство индийскую позиционную 
систему счисления, арифметику. алгеб- 
ру и свое доброе имя. 
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Из старых 
опытов 


Кандидат физико-математических наук 
А. А. ВАРЛАМОВ 


Под таким названием мы публикуем статьи 
о занимательных и вместе с тем весьма 
поучительных опытах ло физике, которые 
проводили любознательные гимназисты в про- 
шлом веке.* ) 

Сегодня вниманию читателей предлагается 
рассказ об опытах, иллюстрирующих взаим- 
ное влияние водяной стрци ц... звука. 


Кто из вас не знаком © микрофо- 
ном? Вы его видите по телевизору, в те- 
атре н кино. пользуетесь им во время 
записи на магнитофонную пленку, его 
устройство описано даже в школьном 
учебнике по физике, А вот как сделать 
водяной микрофон. наверное. знают не- 
мпогие. Да. да, не удивляйтесь. Оказы- 
вается, с помошью воляной струи мож- 
но успешно усиливать различные звуки. 
Сделал этот необычный прибор амери- 
канец Александер Грейам Белл. кото- 
рый известен миру как один из изобре- 
Тагелей телефона. Но прежде чем прн- 
СТУПНТЬ К изготовлению водяного мик- 
рофона, познакомимся поближе с неко- 
торыми свойствами его «усилителя» — 
водяной струи. 

Если в дне сосуда с водой просвер- 
лить небольшое круглое отверстие. то 
можно заметить. что вытекающая 
сквозь него струя воды состоит из`двух, 
различных по своим свойствам, частей. 
Верхняя часть струи прозрачна и непод- 
внжна настолько. что кажется стек- 
лянной. По мере удаления от, истока 
она становится все тоньше, и в точке 
наибольшего сокращения начннается 
нижняя часть, переменчивая по форме 
н непрозрачная. На первый взглнд эта 
часть струи, как и верхняя, кажется 
ненрерывной, монолитной. Однако иног- 
да удается быстро провести. через нее 
палец. не замочив его. 

Французский физик Феликс Савар 
провел подробное исследованне свойств 


=) См. статьи А. А. Варламова в «Кванте» № 
за 1982 год ив № 5 за 1983 год. (Прим. ред.} 
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водяных струй и пришел к выводу, что 
в самом узком месте водяная струя пе- 
рестает быть сплошной и распадается 
на отдельные капельки. Попробуйте 
убедиться в этом сами, сделав фотогра- 
фию струи воды со вспышкой или по- 
смотрев на струю иря стробоскопиче- 
ском освешении“ } 

Другим важным открытием Савара 
было то. что на длину верхней, иро- 
зрачной части струи большое влияние 
оказывают окружающие звуки. Если 
вблизи водяной струи возбудить звуко- 
вые колебания онределенной частоты, 
прозрачная часть струн мгновенно ста- 
новнтся мутной*“! 

Савар объяснял это так. Канли, на 
которые распадается водяная струя в 


"} Подробнее об этом можио прочитать в статье 
С. Л. Гэвриловз «Что такое стробоскоп» («Кванть. 
1983. № В. (Прим. ред.) 


*^} О том, что происходят под влияннем звука 
со струей воды, вытекающей под углом к горизонту, 
можно прочитать в статье В. Майера и Р.-Э. Цафира 
«Звук и струи» {«Квант». 1977. № 7). (Прим. ред. } 
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своей нижней части. зарождаются еще 
вверху. у самого отверстия. Представ- 
ляясь как бы кольцевыми выступами. по 
мере удаления от отверстия они прояв- 
ляются все четче и четче, пока не отде- 
лятся совсем Эти выступы следуют 
друг за другом настолько часто, что 
производят слабый звук Музыкальная 
нота, звучащая в унисон с этим звуком, 
способствует более раннему распаде- 
нию струн на отдельные капли. то есть 
переводит прозрачную часть струи в 
мутную. 

Известный вам по предыдущим пуб- 
ликациям анганйский физик Джон Тин- 
даль повторил в своей лаборатории опы- 
ты Савара. Ему удалось создать струю 
(жилу, по выражению Тиндаля), про- 
зрачная часть которой достигала длины 
около 90 футов (227.4 м). При воздей- 
ствии звука органной трубы соответст- 
вующей частоты н умеренной силы эта 
прозрачная жнла тут же превращалась 
в мутную, распадаясь на огромное ко- 
личество воляных капель. 
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В одной из статей Тинлдаль так описы- 
васт свое наблюдение за падением во- 
дяной струи в бассейн с водой: «Когда 
нисходящая струя пересекает жидкую 
поверхность выше точки перерыва“ (точ- 
ки перехода от прозрачной части струи 
к мутной — А. В.). причем давление не 
слишком сильно, то она входит в жид- 
кость молча; но когда эта поверхность 
пересекает струю ниже точки перерыва, 
то сейчас же слышится журчание и ио- 
является множество пузырьков. В пер- 
вом случае не только нет снльного раз- 
брызгивания жидкости, но она вокруг 
основания жилы собирается в кучку, 
в выстуи. где движение противополож- 
но струе». Попытайтесь повторить эти 
простые опыты со струей из водопровод- 
ного крана и, скажем, тазом с водой 
Обратите внимание на напор, под кото- 
рым струя вытекает из крана. 

Описанные свойства водяной струи 
нспользусм теперь для создания водяно- 
го микрофона. Приготовьте медную 
трубку диаметром 2 см н длиной 20 см, 
кусочек резины от лоннувшего возд» щ- 
ного шарика н несколько стеклянных 
трубок На боковой поверхности медной 
трубки. отступив на 3 см от верхнего 
конца, проделайте отверстие и впаяйте 
в него патрубок немного меньшего диа- 
метра и длиной примерно 3 см. На пат- 
рубок наденьте воронку (рупор), скле- 
енную из картона. (В вершине рупора 
следует сделать небольшую шейку, диа- 
метром чуть превышающим диаметр 
патрубка, с помощью которой рупор 
будет крепиться к трубке). Верхний ко- 
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нец медной трубки немного расширьте 
и края зачистите напильником, чтобы 
они не перерезали резину. После этого 
цаденьте на трубку резину и обвяжите 
ее шерстяной ниткой, которая резину 
не режет. Нижний конец трубки укрепи- 
те на деревянной подставке. Итак, при- 
бор готов. можно приступать к экспери- 
ментам. 

Как вы уже виделн из опытов Тин- 
даля, если струя попадает в бассейн 
с водой своей нижней, распавшейся 
на капли, частью, она производит шум. 
Если же в воду попадает верхняя, це- 
лая, часть струн, то она втекает в воду 
бесшумно. Подобный опыт можно про- 
вести и с листом картона. Так, если под- 
нимать кусок картона, на который по- 
падает струя, к ее истоку, то удары ка- 
пель будут слышны все слабее н слабее. 
Когда же вы достигнете точки перехода 
к целой части струи, ударов не станет 
слышно вовсе. 

Наш прибор с мембраной играет роль 
того же куска картона. Однако, благо- 
даря резонатору, которым является 
трубка, каждый тихий удар капли слы- 
шен гораздо лучше. Падающие на резн- 
новую мембрану капли производят в 
комнате впечатление слабых ударов мо- 
лотка по наковальне. Попробуйте убе- 
диться в этом. 

Для дальнейших опытов вам понадо- 
бится тонкая струя. Ее можно получить 
с помошью стеклянной трубки с закруг- 
ленным концом диаметра порядка | мм. 
Если такой трубки у вас инет, не огор- 
чайтесь. Возьмите трубку днаметром 
около 3 мм, расплавьте ее конец (по- 
держав его над пламенем и слегка по- 
ворачивая), пока отверстие не станет 
закрываться, и сильно дуньте в противо- 
положный конец трубки. Вы получите 
трубку с круглым отверстием малого 
днаметра. Затем наполните водой до- 
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статочно большой сосуд, поставьте его 
на шкаф и выпускайте из него воду 
через длинную резиновую трубку (уст- 
роив сифон), в конец которой вставлена 
сделанная вами стеклянная трубочка. 
Таким образом можно получить струю 
< довольно длинной верхней прозрач- 
ной частью. 

Направьте струю на резиновую мем- 
брану сделанного ранее прибора. Сна- 
чала шум будет довольно сильным, но 
по мере приближения конца трубки к 
мембране он стихнет, и, наконец, струя 
станет падать практически беззвучно. 

Теперь можно убедиться в чувстви- 
тельности струи к музыкальным звукам, 
о которой писали Савар и Тиндаль. 
Приложите, например, к стеклянной 
трубке ножку камертона. Струя тут же 
распадется на капли, которые, ударяя 
по мембране, «запоют» в такой степени, 
что захочется заткнуть уши. 

Это и есть водяной микрофон, в кото- 
ром слабый исходный звук усиливается 
ла счет энергии падающей струи. При- 
ложнв вместо камертона к трубке часы, 
можно сделать слышным их ход для 
всех присутствующих в комнате. Б. До- 
нат, в книге*) которого описан этот 
опыт, утверждает, что, приладив к стек- 
лянной трубке, нз которой вытекала 
струя, воронку, он попытался передать 
через струю звуки своего голоса. При 
этом струя действительно «заговорила», 
но так неясно и грубо ни таким ужасным 
голосом, что все присутствующие при 
этом опыте разбежались. Попробуйте 
и вы провести такой эксперимент. Мо- 
жет быть, нервы у ваших друзей ока- 
жутся покрепче, и интерес к результату 
опыта удержит их на месте? 


*} Злесь речь идет об упомннавшейся 8 преды- 
дущих статьях книге «Физикв в играх для юношс- 
ства», нэданной в конце Х1Х века (Прим ред} 





Задачи 
наших 
читателей 


ых числах. 


1. Докажите, что уравнение 
Жи = (+974 (ху)? +1 
не имеет решений в натураль- 


М. Гараев. им. 9-го класса 


э) еслн числа л+Ёи 27+ 
квадраты натуральных 
чнсел. то м делится на 24: 
6) если числа 2141 и Зп+ 
+1] — квадраты натуральных 
чисел, то п делится на 40: 


Предлагаемые здесь задачи 
связаны со статьей Ю. И. Иоин- 
на и А. И. Плоткина «Выбор 
модуля». опубликованной в 
«Кванте» № 6 за этот год. 
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2. Пусть ан 6 — натураль- 
ные числа, р — простое число, 
большее, чем ан $. Докажите, 
что чнсло (а-+6}’—2”—57 ие 
делится на р*. 

А. Т. Курганский 


3. Докажите, что 


в} при любом натуральном 
п число 5°—1| не делнтся на 
4—1; 

г) при любом натуральном 
п>2 число 57—47 ие является 
точным квадратом. 

«Л. Д. Курляндчик 


Математический кружок 
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Если массы 
заменить 
на площади... 


ЧАН КУАНГ 


В этой статье мы докажем несколько 
теорем, которые можно смело отнести 
к жемчужинам элементарной геомет- 
рин. Бесспорно. эти теоремы должны 
доставить читателю удовольствне даже 
одними свонми формулировкамн. Но 
мы рассказываем о них злесь по другой 
причине — они будут выведены из одной 
формулы формулы Лагранжа для 
вычисления «момента инерции». Приве- 
дем ее для случая трех точек А, В, С: 


а| РА |?+В|РВ|?+%|РС|]?= 


= 1 (аВс? + Вуи? + уаб?) +и1Р7|2; (1) 


здесь А, В, СиР — произвольные точки, 
а, Вну — произвольные числа (понн- 
маемые как «массы», сосредоточенные 
в точках АД, Ви С), р=а+В+л-0, 
а, 6, с — длины отрезков ВС, СА, АВ, 
наконец, 2 — это центр масс системы 
материальных точеки А, ВВ, %С, то есть, 
по определению, точка, удовлетворяю- 
щая условию. 
а2А+ 878+ у26=0 

(материальной точкой называют пару 
(точка, число), А, ВВ и УС — краткие 
обозначения матернальных точек (А, а), 
(В, В). (С, %)). В принципе, сказанного 
достаточно, и чтобы вывести формулу 
(1), н чтобы понимать дальнейшее. Но 
все же мы советуем ознакомиться со 
статьей В. Н. Дубровского «Момент 
икерции в геометрин» в предыдущем 
номере журнала, где доказывается фор- 
мула Лагранжа (формула(7) из этой 
статьи), объясняется, как она связана 
С «моментом инерцин», и приводятся 
еще некоторые ее геометрические след- 
ствия, а также необходимые свойства 
центра масс. 


Массы н площади 


Оказывастся, «массам» а, В. у, опре- 
деляющим заданную точку — центр 
масс 2. можно придать простой геомет- 
рический смысл: если треугольник АВС, 
внутри которого дана точка Й, разбить 
на три треугольника отрезками 2А, Вин 
ЕС и поместить в каждую вершину мас- 
су, равную площади противоположного 
треугольника (рис. 1). то центр этих 
масс попадет как раз в точку 7. Иначе 
говоря, _› 

За: ГА 5»ь- 284$. .7С=0. (2) 
Ее. ЗЕЕ А, ЗЕЯ НО 
щади соответствующих треугольников. 
Для доказательства обозначим через 
А, точку пересечения прямых АЙ и ВС 
(рис. , 2). тогда 
5ь- 28-5... .АС=Зь (САНА, В в). 

+$‹ (РАНА, С)= (55 5.) 2А + 

--($»- А.В 5. -АС). 
Треугольники СА и ЁАВ имеют общую 
сторону ДА, поэтому отношение их пло- 
щадей $ь : 5: равно отношению их т 
В оных на эту сторону, 
очевидно, Йс : йз= |4.С|:| А, В.С С, 
вательно, 5ь. В. -|А, С|, то есть 


5ь-А.В-+$.- -Аб= би 


ЕС! ИАН. 2845. ре За= 7А-+. 
+($ь+5$0 2А.. 





Рис. [. 





Рис. 2. 
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Таким, образом, вектор 2 коллинеарен 
РА (РА ШРА); по тем же соображениям 
212В и 212С. а это возможно только, 
когда э=0. 

Разумеется, и для всех наборов масс 
.В. ?. пропорциональных $.. 5». %.. 
точка & тоже будет центром массе сн- 
стемы иД. ВВ, ?С. Набор $0. $». $. мож- 
но выделить из них очевидным усло- 
вием 

$5, 5$.=5$ = Здьс. (3) 

Мы вывели свойства (2) и (3) только 
для точек Й. лежащих внутри треуголь- 
ника, да их и нельзя непосредственно 
перенести на остальные точки (скажем, 
для точки 2 на рисунке З‚, а равен- 
ство (3) будет выглядеть так: $= 
=—5.-45.+5$.}. Чтобы эти формулы 
оказались верными для всех точек, нало 
обобщить понятне площади. 

Назовем ориентированной площадью 
$.им треугольника АЁМ его плошадь, 
взятую со знаком нлюс. если обход 
вершин А—2—М-—К совершается про- 
тив часовой стрелки. и со знаком мн- 
нусе — в противном случае*). Тогда 
утверждения (2) и (3) будут справед- 
ливы для любой точки 2 в плоскости 
треугольника АВС, если считать величи- 
ны 5.. Эл. Э.. 5 ориентированными пло- 
шалямн соответствующих треугольни- 
ков. (Подчеркнем, что в определении 
ориентированной площади имеет значе- 
ние порядок вершин треугольника: на- 
пример. $, = Зуне == Злая Зуен И Т. Д.) 

Доказательство (2) ирн этом обобще- 
нии почти не меняется. Поясним под- 
робнее его ключевой момент: вывод 


равенства 5,.А,В--5.-А,С=0. Так же, 
как н раньше, доказывается, что 
$ь-1 А.В |=5$.-| А.С | прин любом положе- 
нии точки 2. Теперь надо заметить, что 
если точки В и С лежат по разные сторо- 
ны от прямой ДА (рис. 2: 3,6}. то тре- 
угольники РСА и АВ ориентированы 
одинаково {имеют одно и то же направ- 
ление обхода вершин) , то есть Зри $: — 
одного знака, и прн этом точка А; ле- 
жит между В и С. то есть векторы 


*} Мы вынуждены ограничиться этнм наглядным 
определеннем. потому что строгое определение заняло 
бы слишком много места н увело бы нас от темы 
статьи. Читатель. которого это определение нс удов- 
летворяет. может обратиться в статье А. М. Лошиина 
«Плошадн ориентарованных фигур» («Квант». 1978. 
№ 3. © 2+ С помошью введенных в ней понитий 
можно абсолютно строго доказать все утвержлевия, 
лю мы существенно польдуемся орневтироваиной 
плошадью. См. также статью Н. Вагутепз «Формула 
плащали» («Квант», [98| № 4. с. 17). 
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А.ВиА(:С противоположно направлены: 
еслн же точки В и С лежат по одну 
сторону от ДА (рис. 3,4), то числа 
$ь и $. имеют противоположные знаки, 
а точка А, лежит вне. отрезка ВС, 


то есть векторы Д:В и А,С сонаправле- 
ны. В обоих случаях векторы $5, » А.В 
— 


и5. „. А,С противоположно направлены, 
а поскольку их длины равны, они дают в 


сумме 0. Уточнение остальных деталей 

мы предоставим читателю (рассмотри- 
и ДЕ 

те. в частности, случай ДАВС). 


Равенство {3) в общем случае легко 
доказать простым перебором вариаитов 
расположения точки 7; например. на 
рисунке За $=— |5.|+ 15$. |+ 1$. [= 
=$5.+5.+5.. на рисунке 3.6 = 
= |$.|— 15$» |— |5: |=$.-Н $ь-Е $: ит. д. 


Теорема Птолемея 


Итак, в формуле Лагранжа (1) в ка- 
честве «масс» а, В, у можно взять ориен- 
тированные площади 5., Зь и 5.. Запи- 
шем ее для случая, когда точка Р сов- 
падает с центром О описанной окруж- 
ности треугольника. обозначив ее ра- 
днус через А: 


(5.-$»- $. ) "= 
= < (5.5 5,87 +3.5.5) +5102? 


ИЛИ 


к? — | 02 ($5,2 5ь $.” 
+$.5$.6°). (4) 
Выведем отсюда классическую тео - 
рему Птолемея: произведение 
диагоналей влисанного в окружность 
четырехугольника равно сумме произве- 
дений его противоположных сторон. 
Пусть четырехугольник АВСО впи- 
сан в окружность с центром О радну- 
са А (рис. 4). Применим формулу (4) 
к точке 7=20. Левая ее часть будет 
равна нулю (|ОБ|=Ю); ориентирован- 
ные площади Зо. Зь, Эс ВЫЧИСЛИМ, ПОЛЬ- 
зуясь тем, что площадь треугольника 
равна четверти произведения его сто- 
рон, деленного на радиус описанной 
окружности: 


1 
= Зовс== зр'а|ОВ|ОС|, 
1 
$ь=Зред= = ав 1РС || РА № 


= рав ар 1РАНЬВ|. 


Подставляя эти выражения в (4) и со- 


кращая на абс] РАМОВНЬС /4В$?, 

ПОЛУЧИМ, что 
—е1ОС|-—а-|рА]-++ЬОВ|=0, 

то есть 

[28 НАС! = |РА4ВС]+1АВНОС1. 


Площадь педального треугольника 

Выражение, стоящее в правой части 
(4). выглядит довольно неуклюже, но, 
как мы сейчас увидим, оно имеет хоро- 
ший геометрический смысл. Опустим из 
точки 7 перпендикуляры ХАь. Ву и ЕС! 
на прямые ВС, СА и АВ (рис. 5). Обра- 
зовавшийся треугольник Д,8:С, назы- 
вается педальным треугольником точ- 
кн 7. Леонард Эйлер обнаружил. что 
его площадь равна 

з 
ЗА,в. с, == + (— т 555 

(обе площади орнентированные!). Вы- 
ведем этот результат из нашей форму- 
лы (4). Для этого мы докажем. что 
$.5ьс?==абсВ + 5,4. Складывая это 
равенство с аналогичными равенствами 
для двух других слагаемых в правой 
части (4), мы получим: 


К" [02 |*— хз аБСВ (Зла, Нине, + 


48? 
| 5 7) ) = м 
С.А: Завс я.ВьС 


что эквивалентно формуле Эйлера. 

Итак, рассмотрим выражение $.5$ьс?. 
Ясно. что |5$,|=а|7А,|/2. |5$.|= 
=5|28В,]/2._ с = 2А Зи АСВ = 
=2Ю ча А.ЙВ, (поскольку стороны 
углов АСВ н А,ИВ, взаимно перпенди- 
кулярны, их величины равны нли дают в 
сумме 1807}. Следовательно, 


| $5ьс? | = 


=а6с® + 5 |2А, ||2В,|5т А 28, = 

= абсК |Злдв |. 
Остается доказать. что знак произве- 
дения 5.5» совпадает со знаком Уд в. 
Это легко сделать, перебирая четыре 
возможных случая расположения точ- 
ки Д относительно прямых АС и ВС 
(внутри каждого из четырех углов, об- 
разованных этими прямымя, знаки 
За. Зв и $,›4.в, ПОСТОЯИНЫ). 

В заключение приведем еще одну ста- 
ринную теорему: основания перпенди- 
куиляров, опущенных из точки описан- 
ной окружности треугольника на его 
стороны (или их продолжения), лежат 
на одной прямой — «прямой Симсона» 
(рис. 6). 
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Рис. 3. 





Рис. 4. 





Рис. 5. 
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Рис. 6. 

Эта теорема сразу следует из форму- 
лы Эйлера, потому что для точки 7, ле- 
жащей на описанной окружности, пло- 
щадь ‘педального треугольника равна 
нулю, то есть он вырождается в прямую. 


Задачи 
Еслн точка И служит центром масс снстемы 
материальных точек «А. ВВ. УС. то три числа 
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а, В. х называются барицентрическими координа- 
тами точки Д отпосительно точек А, В, С. 

Ь. Докажите, что для любой точки плоскостн 
барицентрические координаты онределены одно- 
значно с точностью до пропорциональности н 
обратно, любая тройка чисел (а, В. %) с ненуле- 
вой суммой запает ровно одну точку нлоскостн. 

2. Докажнте, что барицентрические координа- 
ты «замечательных точек» в треугольнике АВС 
относительно его вершин равны: для центра 2 
виисанной окружности — (а. 5, с); для центра # 
вневписанной . окружности, касающейся стороны 
ВС, — (-—в, Ь. с): для центра О описанной 
окружности — (мй 24: зт 28. зт 26): для точ- 
ки Н пересечения высот — (12 А. р В, ШС}; 
для точки С пересечения медиан--(1. |. |). 

3. Докажите, что расстояние между двуми 
точками М и.Л! с барвцентрическими коордика- 
тамн (а. В. $) н (а”. В’. \”} относнтельно точек 
А. В. С при а В у=а’-ЕВ’-Еу'=1 можно вычис- 
лить по формуле [ММ — (а? ВЕБЕ, 
Чо?В.вь). где А е— а’. КьВ—В'. Ау. 

4. Выразите расстояния от центра описаиной 
окружности треугольника до центров винсанной 
и вневинсанной окружностн через раднусы этих 
окружностей. 

5. Докажите, что (в обозначениях задачи 2) 
106 := В? — (а Ь?- с") [9. где В — раднус опн- 
санной окружности. 


Новости науки 





Новый вид 
радиоактивного 
распада 


В природе есть много эле- 
ментов. в основном тяжелых, 
которые самопроизвольно излу- 
чают альфа-частнцы, бета-час- 
тицы н гамма-лучи.*}) Эти эле- 
менты образуют три естествен- 
но-радноактивных ряда (семей- 
ства), где каждый последую- 
щий член возникает в резуль- 
тате радиоактнвного распада 


прелылушего. ч 
Родоначальник одного ря- 
да — это ядро “О, изотопа 


урана с массовым числом 238 
(семейство урана). другого — 
идро тория 25 ТН (семейство то- 
рия) ин третьего — ядро изо- 
топа урана 2330. называемого 
также актиноураном (семей- 
ство актиния}. Заканчиваются 
все трн ряда устойчивым ядром 


*) Естественизя радиоактив- 
ность была открыта в 1896 году. 
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того нли 
ца. * 

В семействе, которое: начн- 
нается с 330, есть ядро изо- 
топа радня. которое распадает- 
ся с излученнем альфа-частн- 
цы. превращаясь в ядро радо- 
на. За этнм распадом следуют 
еще два аналогнчных —. пре- 
вращение радопа в полоний и 
нолония в свннеиц: 

Ка -—> В п -% "Ро «+ ?ЫРЬ. 

Физиков давно интересовал 
вопрос — обязательно ли а-час- 
тицам вылетать по очереди или 
они могут объединнться в ядро 
углерода С и вылететь одним 
болыним «куском»? Этому про- 
цессу. естественно, мешаст от- 
сутствие в ядре радня готового 
ядра углерода. Впрочем, а-час- 
тнца тоже не «заготовлена» за- 
ранее, а должна «собраться» 
перед самым вылетом нз ядра. 
Оказывается, а-частние это 
сделать все же легче. чем ядру 
углерода, и до последнего вре- 
менн никто не наблюдал выле- 
та легкого ядра (кроме ядра 
атома гелия. то есть альфа- 
частицы) нз тяжелого. 


иного изотопа свин- 


А 


*) Есть еше одно семейст- 
во — семейство пептуния, полу- 
ченное нскусственно. Его родопя- 
чальник — яаро нептуния 2Мр, 
в консчный продукт — ядро вис- 
мута 258. 


В 1940 году было открыто 
{К. А. Петржаком н Г. Н. Фае- 
ровым} спонтанное деленне тя- 
желых ядер на два примерно 
одинаковых осколка, но это яв- 
ленне вовсе не похоже на вылет 
легкой частнцы. Лишь совсем 
педавно был обнаружен новый 
внд радноактивного раснада, 
который пронсхолит с излуче- 
нием ядра углерода. Оказалось, 
что из радия действительно вы- 
летают ядра углерода, причем 
не С, а ЧС, так что три 
и-частнцы прихватывают с <о- 
бой еще два нейтрона. Прн 
этом. как показывает расчет, 
достигается максимальный вы- 
нгрыш энергни — 32 МэВ. 
Если бы вылетало ядро изотова 
С, то оно Уносило бы меньше 
эмергни — 28 МэВ. 

Веронтноеть вылета ядра 
13С очень мала — она меныне 
вероятностн а-распада радия в 
10'° раз. Другнми словами. ол. 
но ядро угаерода вылетает на 
10 миллиардов альфа-частиц. 
По оценкам вылет ядра '2С еще 
менее вероятен (меньше еще в 
10° раз). С такой же ве- 
роятностью должны вылетать 
пара н другнх изотопов ('&С, 

"<. - 


Можио с уверенпостью ска- 
загь, что для физиков откры- 
лась новая область исследлова- 
няй- 

С. 


| 


@нт 
для младших школьников 


Задачи 


1. Какая ошибка допущена худож- 
ником в заставке к вечерней телевизнон- 
ной передаче «Спокойной ночи, малы- 
ши»? 


2. Высота треугольника в 2 раза мень- 
ше его основания, а один из углов при 
основанин равен 75°. Доказать, что тре- 
угольник равнобедренный. 


3. Первокласснице Наташе было за- 
дано на дом выразить заданное целое 
число часов в секундах. Опа красиво 
нанисала ответ в тстради и тут же за- 
крыла ее. Прийдя в школу. Наташа об- 
наружнла, что две цифры расползлись 
в кляксы. Ко всему, она еще забыла 
какое именно число часов пужно было 
выразить в секундах. Какне цифры нуж- 
но наиисать вместо клякс? 


4. Слава взял у товарища книгу на 
три дня. В первый день оп прочел пол- 
книги, во второй — треть оставшихся 
страниц, а в третий день прочитал ко- 
личество страниц, равное половине 
страниц, прочитанных за нервые два 
дня. Успел ли Слава прочесть за три 
ДНЯ КНИгУ> 


5. Решите числовой ребус 
(НЕ)"=ЗНЕ 


(НЕ н ЗНЕ — это «он» и «она» по-ан- 
глийски). 


Эти задачи нам предложили: ученик 
5-го класса школы № 8 г Мозыря 
Саша Коршков. 

А. Н. Смоляков. НИ. К. 
В. Д. Вьюн, А. П. Савин 


Антонович. 
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Этот раздел ведется у нас мз 
номера в номер с момента ос- 
нования журнала. Публикуе- 
мые в нем задачи нестаидарт- 
ны, но для нх решения не тре- 
буется знаний, выходящих з& 
рамкн школьной программы. 
Наиболее трудные задачн отме- 
чаются звездочкой. После фор- 
мулировкн задачи мы обычно 
указываем, кто нам ее предло- 
жнл. Разумеется, не все эти за- 
дачи публикуются впервые. Ре- 
шення задач из этого номера 
можно отправлять не позднее 
31 октября 1984 года по адре- 
су: 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
В графе «Кому» напишите: «За- 
дачник «Кванта» № 8 — 84»н 
номера задач, решення которых 
вы посылаете, например «М876, 
№877» илн «Ф888». Решения 
“задач из разных номеров жур- 
нала илн по разным предме 
там (математике и физнке) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложите конверт 
с написанным на нем вашим 
адресом (в этом конверте вы по- 
пучите результаты проверки ре- 
шений). Условне каждой оригн- 
нальной задачи, предлагаемой 
для публикации, присылайте в 
отдельном конверте в двух `эк- 
земплярах вместе с вашим ре- 
шеннем этой задачн (на кон- 
верте пометьте:  «Задачинк 
«Кванта», новзя задача по фн- 
зике» или «..новая задача по 
математнке» ). В начале каждо- 
го письма просим указывать но- 
мер школы н класс, в котором 
вы учитесь. 

Задачн №876 —М880 предлага- 
лись на заключительном туре 
юбилейной 50-й ленмиградской 
городской олимпиады. 

Задача Ф892 предлагалась на 
Всесоюзной физической олим- 
пнаде (апрель 1984, г. Ереван). 
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задачник 


пбанта 


Задачи 
№876 —М880: ФЗ88— ФЗ92 


М876. На окружности, касающейся сторон угла с вер- 
шиной О, выбраны две диаметрально противопо- 
ложные точки А и В (отличные от точек касания). 
Касательная к окружности в точке В пересекает 
стороны угла в точках С и 2), а прямую ОА — 
в точке ЕЁ (рис. 1}. Докажите, что длины отрезков 
ВС и ПЕ равны. 

А. С. Меркурьоев 


№877. Из листа клетчатой бумаги размерами 29 29 
клеток вырезали 99 квадратиков размерами 2Ж2 
каждый. Докажите, что из него можно вырезать 
еще один такой квадратик. 


С. В. Фомин 


М878. Докажите, что если сумма плоских углов 
при вершине пирамиды больше 180°, то каждое 
боковое ребро пирамиды меньше полупериметра ее 
основзиня. 


Ю. ИН. Новин. А. В. Смирнов 


№879. Про пять целых чисел а, 6, с, 4, е известно, 
что суммы а-ь-е-а-е и асе -+а?-+е? де- 
лятся на нечетное число р. Докажите, что число 
а-+ {с -+@-+е—5абсае 
также делится на р. 
С. В. Фомин 


№М880*. В последовательности 1, 0, 1, 0, 1, 0,... 
каждый член, начиная с седьмого. равен последней 
цифре сумме шести предыдущих. Докажите, что 
в этой последовательности не встретятся подряд 
шесть чисел ..., 0, 1, 0, 1, 0, 1,... 


А. С. Меркурьев 


$888. На рисунке 2 изображена принципиаль- 


ная схема гравиметра прибора ‘для изме- 
рения вариаций ускорения свободного падения 8. 
В теплоизолированных газовых баллонах Ги 2 
давления соответственно р.^2 - 10*Па и р 
23 : 10*Па. Цилиндрические сосуды А и В радиуса 
10 см и соединяющая их трубка заполнены ртутью. 
Поверх ртути налита очень легкая жидкость (толу- 
ол); эта жидкость заполняет также частично капил- 
ляры радиуса | мм, соединяющие сосуды А и Вс бал- 
лонами / и 2. Опишите процесс измерения вариаций 
ускорения х с помощью этого прибора. Какова ве- 
личина вариаций &, которые можно зарегистриро- 
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Го) вагь этим гравиметром., если известно, что при 
нзмерениях в разных пунктах изменения разности 
горизонтальных смещений толуола в капиллярах 
могут достигать нескоаьких миллиметров (до 1 см}? 
Температура во время разных измерений поддер- 


< живается ностоянной: плотность ртути о=13,5 Х 

х 103 кг/мз. . 
Ю. М. Брук 
$889. Солнце находится на угловой высоте ф над 


горизонтом. Под каким углом к поверхности Земли 
О с нужно бросить тело в вертикальной плоскости. 
проходящей через Солнце. чтобы тень тела прошла 
нанбольший путь по Земле? 





В. Л. Нахшин 
$890. Кристаллы железа при температуре до 
Иж | 910 °С состоят из элементарных ячеек, имеющих 
форму куба с длиной ребра а.=2,87 - 10- Юм. Атомы 
железа располагаются в вершинах куба и в его 
центре (рнс. 3). Такая разновидность элемента — 
с объемпноцентрированной кубической решеткой — 
пазывается альфа-железом (Ге,). При температуре 
выше 910 °С ячейки кристалла железа представляют 
Толуол собой гранецентрированный куб с длиной ребра 
```Ртуть а›=3.63 - 10-® м. Атомы располагаются в вершинах 
куба и в центрах его граней (рис. 4}. Такая разно- 
видность элемента называется гамма-железом (Ее. ). 
Одинакова ли плотность железа в этих состояниях? 
Относительная атомная масса железа и=55,847. 

Н. М. Низамов 


$891. Как изменится электроемкость проводящей 
сферы. если в ней сделать вмятину? 
Р. Л. Энфиаджян 


$892. На стеклянный шарик раднуса ЕЮ падает луч 
света, направленный вдоль раднуса. На расстоя- 
нин г от центра шарика свет рассенвается равномер- 
но по всем ‘направлениям на маленьком воздушном 
пузырьке, образовавшемся при изготовлении шари- 
ка. Определить зависимость доли выходящего из 
игарика света от г. Показагель преломления стекла я. 


Потерями света в стекле пренебречь. 
+ А. А. Лапидес 



















Ргоет$ 


‘Рис. 4. 


М876 —М380: Р888— Р892 


\е Нахе  Бееп  риббзния  М876. О’атейкаПу оррозе@ ронизх А ап@ В аге 
Куапгх сощез{ ргоМетк емегу  спозеп оп а сие!е мВюН тоисНе$ Ие $465 оЁ ап 


мон тот Че уегу Игх! 155 : р к 
оГошг парашие. Тре ргоыеше АПР! \ИН уеМех О (пейнег А пог В {5 а 1апвепсу 


аге поп {апЧаг( опез. 6! Тек Рони). Тйе Фапечи 10 Ше сие аё В имегзес$ 
хоп гедийгез по шогтайоп 1Не апрЮ`5 $4е$ а! Ше ройи$ С апа Р апа Ше Иие 
ош 4е Не зсоре ое 1558 ОД аЕ Е. Ргоуе 1На! Ше зейтеп!; ВС апа ДЕ аге о! 


зесопдагу зсВоо! зуНабиз. ТНе |. 5: 
итоге @ЫН роыете аге СЧиа! 1епе В (зее Ивиге Рис. 1). 


тагкей мИВ а $4аг (+). АНег А. $. МеВимег 
Фе $1эетеп ой ЧВе ргоЫсит, 
ме изиаПу тдкае “Но ргоро- 
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$24 И Ю ци5. И рое5 “ош 
заутя Ша поё а ШЩезе ргоь- 
1ет$ зге Нгзё рибИсайопз. ТВе 
Зои оп$ оЁ ргоет$ тот #5 
155ие (т Визап ог т ЕпеП$В) 
тау 5е ро\е@ по \84ег Кап 
ОсоБег 3151, 1984, 0 Фе юНо- 
мл а@4гез$: И$$В, Мозсом, 
103006. Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Квант». 

Реззе зеп@ Фе зошНоп$ о! 
рНус$ ап@ таШета@с$ ргоБ- 
1епз$, а$ меН аз ргоМет$ гот 
Чегет! 15565, ип4ег 5ераге 
соуег: оп Фе епуеюоре мтгИе ве 
мог4‹: “КУАМТ’'$ — РВОВ- 
ЕЕМ$”’ ап Ше питбег$ оГаП 
бе зоГуеё ргоШет$у; м уоиг 
1емег епс\озе ап ипзфатрей 
зеНаЧЧгс$$е4 епуеоре — ме 
знаЙ изе п 10 $еп@ уоц Ше 
соггесНоп гезиН$. А{ {Ве еп@ о? 
{пе асадептс уеаг ме зит ир Ме 
гези!$ 0# Ме Куап ргоШет 
соп{е$1. И уом Взуе ап опа! 
ргоБет 10 ргорозе юг ри ШКа- 
Чоп, р!еазе зеп4 1 10 и$ ипдег 
зерагайе соуег. 1п 10 сорю$ 
(п КВизчап ог м ЕпЕИЗВ), 
тешате Фе сош@оп. Оп Ше 
епуе!юре мгНе МЕМ РАОВЕЕМ 
1№ РНУЗК$ (ог МАТНЕМА- 
11$). 

РгоМет$ М№М876—М880 —меге 
ргорозей а! Ме Нпа! гоипб о! 
{Пе 50 1еппрга@ сйу ойут- 


р!а4. 
Ргомепл Р892 ма$ ргорозей а 


Че АН-Ипюп рпузк$ оутра@ 
(АргИ 1984, Егеуап). 


О 


Рис. {. 
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М877. па 29 Бу 29 занаге о! Ппей рарег, 99 зацагез, | 
еасН оГ мВсН с0п3155 оЁ 4 1{Ще здиагез, Вауе Бееп | 
сШ ош. Ргоуе ШВаё опе тоге 2 Бу 2 зацаге тау Бе 
сы опЁ 








$. ИУ. Ротт 
№878. Ргоуе {На И Ше зит оЁ р}апе апр[ез аЁ Ше1 
зипитИ оГ а ругапёд 15 тоге {Нап 180°, 4Веп еасН! 


1а1ега! е4ве оЁ #е ругапу4 15 зНомег ап ВаН {Те 
регипеег оГ Из Базе. 


Ум. Г. юпт, А. И. Зпигпос 1 
М№М879. ТПе Нуе ицерегз а, В, с, 4, е аге сВозеп $0 {На* | 
афь+еа-е апа аа? +2? аге азе 
Бу Ше оа4 питБег р. Ргоуе вай 
а +65 с @-е’—бабсае 
#5 а1зо але Бу р. 





$. И. | 


М№М880. [п Ше зедцепсе 1,0,1,0,1,0,... еасН фегт, берт- 
пер \мИВ {Не зеуегив, едца!$ {Пе Па! ЧРИ оГ Ве 
зиит о! {Не ргеуюиз 1х {егт$. Ргоуе {Вай {Не питЪБегз | 
0,1,0,1,0,1 4о поё арреаг дп {На огдег {п Ве зедиепсе. | 
А. $. Мегвипее 


Р888. Рриге Рис. 2 зНо\$ Ше могКкшЕ ргтере! 
ога ргаунпёег — ап аррага{и$ {ог теазигтр уаг!а- 
боп$ п Ше ассёеганоп р оГ Нееу аШтпр Бод!е$. 
Тве ргеззиге м 1Пе {мо Шегто!зо]а{е4 ра2 БаНоопз 1! 
апд 2 13. гезреснуеу, ру=2 + 10‘ Ра ап@ р2^3. | 
- 10* Ра. Тпе суйпамса! гесербас!ез А апа 8, ой] 
га4и$ 10 ст, ап@ Ше рёре дотищ Шет аге пней 
\ИН тегсигу, \ИВЬ а уегу ПЕР Наш (юо|!) аддед 
аБоуе {Ле тегсигу; 115$ Паша рагнаНу И!1$ Че 
сар!Шагез о гаёщз | тт фоттр Че гесерфас1е$ 
А апа В миВ Ше БаНооп$ { ап 2. Оезсгце пе! 
теазигетеп{ ргосез$ о! {Не уапаНопз оГ а Бу теапз | 
о! 111$ аррагаёиз. \паЁ зтаЦез{ уапаНоп о! & сав 
Бе герт$1егев Бу \Ше ргауппеег, И И 1$ Кпомп па! 
{Пе спапрез п фе ЧШегепсе Бебмееп {Ме Когог(а! 
415 р!асетеп{$ оГ Ше ‘1юшо|! 1еуе! ше сарШагез 
тау геасп {ле тарпйиде оЁ а ем то [ипейегз! 
(<1 ст) ш Ше @\Шегеп Посабоп$ мНеге Ме! 
пеазигетеп{$ (аКе р!асе? Тне 1етрегаиге диппя 
Ч1Шегеп{ теазигетеп{$ {5 ай\уауз Ше зате; Ше депзЙу 
о{ тегсигу 1$ ©=13,5 . 103 КЕ/ пт. 





Ти. М. Вгий! 


Р889. ТНе зип 1 а! {Не апые ф аБоче {Не Погтоп. А 
\Па{ апр ® Ше Еаг’$ зигасе пизё а Боду! 
Бе Шгомп (т Ше уегбса| р!апе разуме ФгоирВ не 
зип) $0 Шаё Те зВаЧоми оЁ Ше Боду соуегз Ше 
1опрез{ роз е ра а!опр е ЕагЁёН зигЁасе? 

У. А. Макйзвт 


Р890. ТНе сгуубаШс ${гисшге о топ а {етрегаиге 
910 °С соп51515 ог аетепагу сибе-зНарей се!$ \ИВ 
едре а, =2,87 : 10—® м. ТВе еггит аюгт$ аге |оса{е4 
аё {Пе уегёсез оГ Ше сибе ап ш $ сепге (Нриге 
Рис. 3). ЗиеН а а о!Г поп — \мИВ “уоште-сеще- 
гед’” сибе зтифиге — 1$ саЦед а-топ (Ее). А+ 
4етрегаигез афоуе 910 °С \1е шоп сгуфа!$ Бесоте 


—— - — ———— 
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“[асе-сещегей’” сибе оГедре а›=3,63 - 10° тм. 
Ре аютз пом Бетя 1осайей а {1е уегсез оЁ пе 
сибе ап а{ {Ве сепёгез оЁ $ {асез (Явиге Рис. 4; 
[гоп п 1$ $41 15 са|еф у-моп (Ее,}. [5 Ше депъиу 
0! топ Ще зате т Шезе №0 ${ае$? Тне геаила 
айот та$$ ой топ {5 р=55,847. 

| М. М2атог 


Р891. Ном \Ш Ше еесию сарасНу оГ а сопдисйп 
зрНеге сВапре И ме таке а деп т И? 
К. 2. Еприйап 


Р892. А гау ог ПЕМ Ёа1$ аопр а Фатёег оп 
#1а5$ БаП оЁ гади:$ В. А+ Ше д1${апсе г Мот 1йс 
6а1'$ сепге Ше гау 1$ 4139райей ипНогпйу т ай 
ЧтесНоп Бу а ШИе ат БиБЫе т Ше 81аз$. Ед Вох 
{Пе атоци( о! Ив еаутр Ще р1азз баН 4ереп4$ оп г 
Тре гетасНоп соеШсепЕ оЁ в|а$$ 15 п. Мор 1ю%5е 
%иНт Ше р!а$$ аге перир1Ые. 

А. А. Гаршех 





Рис. 4 


Решения задач 
М861 — М865; ФЗ73 — $877 


№861. Докажите, что из любых 
п чисел можно выбрать не- 
сколько (быть может, одно) 
так, что сумма выбранных чи- 
сел отличается от ближайшего 
к ней целого числа не более, чем 
на 1 /(п-+ |). 


№862. а) Внутри данного пра- 
вильного треугольника укажите 
множество всех точек М таких, 
что расстояния от М 00 его 
сторон сами служат длинами 
сторон некоторого треуголь- 
ника. 

6) Внутри данного правильмно- 
го тетраэдри укажите множе- 
ство всех точек М таких, что 
расстояние от М до граней тет- 
раздра служат длинами сторон 
некоторого четырехугольника. 


Пусть ак, а. .., а» — данные числа, 6, =|а1), 62= 
=[а' + аз}. ..., 6.=(а +а2+...+а,} ([х} — дробная 
часть х). Все числа ви, ...., В, лежат в промежутке 
[0; 1[. Разделим его на п! равных промежутков 
До= [0; 1/ (и. АИ иНО; 2/1. 
..., Аи== [п/ (п 1); 1[. Если хотя бы одно из чисел 6, 
попадет в один из крайних промежутков Ао илн А„, 
то утверждение задачи. очевидно, будет выполнено 
для суммы а, -+... [а.. В противном случае в п—1 
промежутках А,, .... А„_, будет расположено п точек 
т, ..., б,, поэтому хотя бы в одном из них окажутся 
две точки, бь и 6. Пусть #>>[, тогда , 
а а+2+...На»= (а... На») — (а +...+а.) = 

= целое число -|- (5,—6,), 
то есть а@4:,.., а» — искомые числа (ибо |6 — 
—6:|<И/(а-+ 1). 

Легко видеть, что число 1 / (л-Е1) в условии умень- 
шить нельзя — достаточно взять все числа равными 
1/(п- 1). 

С. Ю. Оревков 


$ 


а) Ответ: искомое множество — это внутренность 
треугольника, ограниченного средними линиями дан- 
ного треугольника (рис. 1). 

Пусть 4.=4,, 4ь, 4: — расстояния от точки М до 
сторон ВС, СА, АВ данного правильного треугольни- 
ка АВС. Для существования треугольника со сторс- 
нами длин 4, Чьи 4: необходимо и достаточно выпол- 
нения трех неравенств: 4<54ь-а., &<4- 4: и 4 
<а.+4ь, или 4.<4а/2. 4, 4/2, 4.<4/2, где 4= 
—=а. +4 4.. но 4 — это длина высоты треугольника 
АВС (если {[ — длина стороны треугольника, то 
14/2= (А 4-4.) /2=$ „г $. А 
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Поэтому условне 4,<а/2 определяет в треугольнике 
АВС транецию ВСВ, С+:, отсекаемую от него средией 
линией В.С, (сам отрезок В, С: ири этом нсключает- 
ся). Аналогичные трапеции задаются и двумя други- 
мн неравенствами, а пересечение этнх трех трапеций 
н есть внутренность треугольника А, В: С. 

6) Ответ: искомое множество — это внутрен- 
ность правильного октаэдра с вершинами в середи- 
нах ребер данного тетраздра (рис. 2). 

Повторяя ход решения задачи а}, разобьем дан- 
ный тетраэдр Т на четыре тетраэдра, основаниями 
которых служат грани данного, а вершины располо- 
жены в точке М. Пусть 4, 42, 43, @ — их высоты, 
то есть расстояния от точки М до граней тетраэдра Г, 
тогла сумма их объемов равна (45-425 а425- 
+4.:5)/3 (где $ — площадь грани данного тетраэд- 
ра). следовательно, @=а.-+4-Наз-Н Я: — это высота 
тетраэдра Т. Для того чтобы из отрезков длин 
Ч. Ч2. 4з. Ча можно было составить четырехуголь- 
ник. каждая из этих ллин должна быть меньше 
4/2 (скажем, перавенство 4<4/? эквивалентно 
а-<а+а:44.). Очевидно. каждое из перавенств 
«отсекаст» от тетраэдра вдвое меньший тетраэдр 
(тетразэдры с красными ребрами на рисунке 2). 
После четырех «отсеченнй» останется правильный 
Рис. 2. октаздр. 

Обратно, для любой точки внутри этого октаэдра 
будут выпоанены неравенства ‹1,< 4/2, поэтому из 
отрезков длин 4, 2, 43, 44 можно составить четырех- 
угольник. (Действительно, пусть @,>4>>4>44 
интервалы ]4—42. 4-41 и ]93—4., @-4:[ со- 
держат общую точку /, так как 4 —42<а3-+а:< 
<а,+4>; теперь нужный четырехугольник можно 
получить, приставляя друг к другу треугольники 
со сторонами 41, 45, Ги аз, @+. [.) 





































Рис. [. 





Э. А. Ясиновый 


№863. В каждой клетке доски ф 


о о а) Ответ: можно. Требуемая перестановка изо- 
любые две фишки. угрожавшие бражена на рисунке 1. 

друг другу ходом коня, после 6) Ответ: нельзя. Для доказательства введем 
перестановки стали угрожать два «расстояния» между клетками доски: 4 (а. 6) — 
а вЫ прп? наименьшее число ходов коня, необходимых для 
- перехода из клетки а в клетку 6, 4. (а. 6) — аналогич- 
ное число для ходов короля. Обозначим через а’ и 6’ 
клегки, на которые попадают фишки нз клеток ан 
после перестановки. Тогда рассматриваемое в задаче 
условие, очевилно, влечет неравенство 4, (а. 5) 
24» (а'. 5°). Если а’н 6’ — противоположные угло- 
вые клеткн, то (при п==6) 42 (а”, 6”)=5, но для лю- 
бых двух клеток а и В а, (а. 6)<4. В этом можно 
убеднться непосредственно, причем достаточно рас- 
смотреть случай, когда а — угловая клетка (напри- 
мер, 4-расстоянне между голубыми клеткамн на 
рисунке 2 заведомо не превосходит @:-расстояния 
между розовыми клетками; цифры на этом рисунке 
равны :-расстоянням от соответствующих клеток 
до левой нижней). 




























№864. Назовем «красивым» 
разбиение греугольника на по- 
добные еми треугольники, ника- 
кие два из которых не равны по 
размерам. 

а) Докажите, что для вснкого 
прямоугольного треугольника 
существует красивое разбие- 
ние. 

6)* Можно ли устроить краси- 
вое разбиение равностороннего 
треугольника? 

8) Длн каких неравносторон- 
них треугольников существует 
красивое разбиение? 
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Точно так же рассматривается случай любого 
п>6б: можно показать, что наибольшее значение 
4, (а. 6) для доски пЖл равно [2(л--1)/3] (при 
п>5)*), то есть меньше, чем я—1 - 4>-расстоя- 
ние между противоположными углами. 

в) Ответ: нельзя. Пусть ат, аз, @з. аз — поля, на 
которых стояли фишки, попавшие после переста- 
новки в углы доски. Тогда 4 (а; а)>>3 при 1<< 
<]=<4 (см. гункт 6)). На рисунке 3 для трех сушсе- 
ственно различных положений (с учетом симметрий) 
клетки а отмечены клетки, расположенные на 
!-расстоянии 3, 4 илн 5 от а!. Пользуясь этим 
рисунком, нетрудно проверить прямым перебором, 
что ни в одном из случаев нельзя подыскать клетки 
@>, аз, аз с соблюдением условия 4! (а, а;) 23. 

Аналогично доказывается, что и при п==5 требуе- 
мой перестановки не существует. 

С. Стефанов 


ь 


а) Красивое разбиение неравнобедрениого прямо- 
угольного треугольника (это самый простой случай) 
показано на рисунке 1, а, равнобедренного — на ри- 
сунке 1. 5. р 

6) Ответ: нельзя. Доказательство проведем от 
противного. Допустим, что красивое разбиение рав- 
ностороннего треугольника А существует, и оценим 
число № «внутренних» сторон составляющих его 
треугольников, то есть сторон, лежащих внутри тре- 
угольника А. Концы этих сторон (вершины `тре- 
угольников разбиения) бывают трех типов: 

1-й тип — точки, лежащие внутри сторон тре- 
угольника (пример — точка А на рисунке 2, а); 
из каждой такой точки выходят 4 внутренние сторо- 
ны (АВ, АС, АБ и АЕ на рисунке}; 

2-й тии — точки внутри треугольника А, в ко- 
торых сходятся 6 треугольников разбиения; из такой 
точки выхолят 12 внутренних сторон (рис. 2.6); 

3-й. тип — точки, лежащие внутри какой-либо 
стороны треугольника разбиения (рис. 2, в); такая 
точка служит концом для 6 внутренних сторон. 

Обозначим число точек каждого типа через 
п1, П2, Из соответственно. Поскольку каждая сторона 
имеет два конца, число внутренних сторон равно 


Е 5 (4п +1263) =2 и: 6+ Зиз. 


В то же время, каждой точке А 3-го тина можно 
сопоставить три внутренние стороны: сторону $5. 
внутри которой лежит точка А, и две примыкающие 
к $ стороны, выходящие из вершины А (на рис. 2, в 
точке А сопоставляются стороны 5=ВС, АВ и АЕ). 
При этом каждая внутреиняя сторона будет 


“См. статью Д. Козна «Метрика коня» 4«Кезнт». [981. № 19. 
с. 13). 
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оО -7 составлена хотя бы одной точке 3-го типа — 
в противном случае внутри этой стороны нет веригин 
разбнения и сама она не содержится ни в какой 
большей стороне, а значит, она является общей для 
двух треугольников разбиения; но это невозможно, 
так как треугольники разбиения не должны быть 
равнымн. Отсюда следует, что М№<Зпз, то есть 
21, -6бл2-НЗлз<3Зиз, или 2п,-+6125<0 и. таким обра- 
зом, ПИ=И2==0. Но если на сторонах исходного тре- 
угольника АД нет верщин разбиения (п,—=0}, то инет и 
разбиения, как такового, — оно состоит из одного 
‘рис. 2. треугольника АД. 

в) Ответ: красивое разбиение имеется у любого 
неравностороннего треугольника. Его построение по- 








Шис. 2.6. 





Рис. 2.8. 


Рис. 3. 


казано на рисунке 3 (равные углы отмечены на ри- 

сунке дужками одного цвета). 
Удобно решать как бы обратную задачу: допол- 
нить заданный треугольник АВС до большего подоб- 
ного ему треугольника другими подобными ему и 
попарно различными треугольниками. Очевидно, эта 
задача эквивалентна нсходной. Пусть для опреде- 
ленности |ВС|:|АС|]=&>1. Пристроим к треуголь- 
нику До=АВС подобные треугольники Де, До, Дз, 
Дзи Д: в соответствии с рисунком 3. Легко видеть, 
что при этом коэффициеит подобия треугольников 
Дин И Да для П==0, 1,2, 3 равен №, поэтому коэф- 
фициент подобия треугольников До и А, при 
п=1. 2,3,4 равен А", а Ди До — |СМ|:|АВ|= 
=(|СК|-+|СМ|) :|АВ|=&-#. Отсюда ясно, что 
единственной парой копгруэнтных треугольников 
здесь могут быть только Дзи Д1 — если +=“. 
В последнем случае дополним конструкцию треуголь- 
пинками Де Аз а Аз заменим на А,=СМ№. 
(см. рис. 3). Снова единственной парой конгруэнтных 
треугольников среди До, Д., Д», Да, Да, Дь Дти 
Дз могут быть только Да {подобный До с коэффи- 
циентом |СМ|:|АВ|=#-+-#°-+-#°) и Дл (подобный 
До с коэффициентом #?). Но если А+ = *, то 


В ЖЕ... 








№865. Обозначим через [а. 6] 
наименьшее общее кратное це- 
лых чисел аи Ь. Докажите, что 
Эля любых п+ 1 чисел ав 
<а1<...<5а, выполнено нера- 
венство 
| 1 

[аа | Та, с: 


от мы а»] в 


если а) п=2; 6) п=3; в)* п — 
любое катуральное число. 


+... 
т 


$873. Вымпел на мачте кораб- 
ля образует угод 60° с курсом 
корабля пры его скорости 
20 км/ч. Не меняя курса. ко- 
рабль увеличил скорость в 2 ра- 
з@, в угол стал равным 30°. 
Найти по этим данным скорость 
ветра (считая ее неизменной), 
При какой скорости корабля 
угол станет равным 90°? 
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Е--Е ЕЕ (Е) =, а значит Л: и 

Аз не конгруэнтны. 
Итак, любой неравносторонний треугольник нмеет 
красивое разбиение (на или 8 треугольников). 
А В Савкин 


Ф 
При небольших п задачу можно решить с помощью 
неребора. 
а) Так как [а, 6]>2а при а. н @>1, а,>2, 
| 1 | 1 
праведливы неравенства ——— < -, 
ЕО ВеЕ р [2.4] ^ 2’ [аа] 


1 1 1 1 1 _3 
[ао, а: ] `` [@ь, а] а аз] == Е 4 4’ 


6) Если а>—>4, то, как и в пункте а), < 
Бах 


| 1 1 1 1 
я ОНИ «аи == =1 
а ао 8 же а? и. . 
+. 


а =, [ао, а | =2, ое. [а2, _ Ёи— 
Гао, а] 
р 1 
Е [а2. вз] < +5 +5 <з 
в) Доказательство а т математиче- 
ской индукции. При л=1| наше неравенство очевид- 
но. Допустим теперь, что оно справедливо при л=. 
и докажем его для п=А-. Рассмотрим два случая 
1} Пусть ав Бо тогда [а», аь+! | 22а" +! 
и по предложению индукции 


1 
(= а!] +. ‚+ [а.— =.) Е 


([аь, Я] 75 
1 1 
< (1-2) та Же 
2) В случае, когда а+1<2*+', воспользуемся 
тождеством [а.6]=а6/(а. 6), где (а,6) — наиболь- 
ший общий делитель чисел а и 5. Поскольку 6—а 
делится на (а.6), и следовательно, (а, 5) Ь—а 
(при 65>а}, из этого тождества вытекает, что 
1/ [а, я 1/а—1/6. Поэтому 
1 1 
+. Ия. реа < =) + 


[ас. а] Же аз] 


+(1—2) ++). 


ан ас @х+1 


и 





что н требовалось доказать. 
Отметим, что указанная оценка точная: при лю- 
бом п равенство достигается для последовательности 


@0=1, а'==2, из а1=9". 

Б. М. Ивлев 
$®* 
Вымпел на мачте корабля показывает направление 
вектора #-+-5, где о — вектор скорости корабля 


(он определяет курс корабля), и — вектор скорости 
ветра. 

Спроектируем вектор и на направление курса ко- 
рабля и на направление, перпендикулярное курсу. 
Пусть ити иг — абсолютные значения соответствую- 
щих проекций. Поскольку направление ветра нам 
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$874. Автомобиль движется 
вдоль прямой ОО’ (рис. Г] из 
точке А начинает поворачивать, 
ке снижая скорости. В точке В 
автомобиль сбил придорожный 
столбик. Оцените скорость, с 
которой мог ехать автомобиль. 
Считайте сцепление шин с ас- 
фальтом хорошим. Руль авто- 
мобиля управляет его передни- 
ми колесами. 


Куапетссте.ги 








неизвестно, мы можем в общем случае записать 
следующие соотношения: 


при скорости корабля |2 |=20 км/ч — 
и. ОЙ 
Ее = 60 =-/З, 

при скорости корабля 2|2 | =40 км/ч — 


{1) 


3 — {о 30°—= 3. (2) 


Зо-ы 
Решив совместно уравнения (1) и (2), найдем 
Ре __ Уз 
и — ъ о. = 2 о. 


Отсюда можно найти модуль вектора скорости ветра: 


ау += [| =20 км/ч. 


Направление вектора и по этим данным найти нельзя, . 


но можно сказать. что угол ©, который образует 
вектор скорости ветра с курсом корабля, с точностью 
до знака определяется условием 


12 а=— и — +3. 
: и 


В том случае, когда вымпел образует угол 90°: 


с курсом корабля, скорость о, корабля и скорость и 
ветра связаны соотношением 


19 [2—2 = и, или ии |5, |= 48, 
откуда 


15 === 2 


Итак, вымпел будет составлять с курсом корабля 
угол 90° при скорости корабля |5. | =10 км/ч. 
В. Е. Скороваров 


#=10 км/ч. 


Ф* 


Ясно, что мы можем оценить только максимальную 
скорость автомобиля, соответствующую самому кру- 
тому из возможных поворотов — когда автомобиль 
движется по дуге АВ окружности, которая касается 
прямой О(%, Радиус этой окружности (см. рис. 2) — 


к= АС] = +|АБ|;. 835 м. 


Разворачивает автомобиль (сообщает ему центро- 
стремительное ускорение) сила трения, действующая 
на передние колеса в направлении, перпендикуляр- 
ном скорости автомобиля. Если считать, что центр 
масс автомобиля расположен примерно посредине 





О’ В 
® 
ы [© р 
5м 
эм 
Рис 1 О Масштаб Рис 2 О Масштаб 
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$875. По горизонтальным па- 
раллельным рельсам, расстоя- 
ние между которыми равно 4, 
может скользить без трения пе- 
ремычка. масса которой рав- 
ка т (см. рисунок): Рельсы 
соединены резистором с сопро- 
тивлением К и помещены в вер- 
тикальное магнитное поле, ин- 
Эукция которого В. Перемычке 
сообщают скорость ии. Найти 
путь, пройденный перемычкой 
до остановки. Как зависит ответ 


=>. 
от направления вектори В? 
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и поднят не очень высоко над дорогой, а ускорение 
автомобиля не очень велико (подумайте сами, поче- 
му это существенно), то сила нормальной реакции, 
действующая со стороны дороги на два передних 
колеса, равна половине силы тяжести, а сила трения 







равна и. Уравнение движения автомобиля при 





повороте — 





ты тв 
в Го‘ 
откуда находим максимальную скорость и: 


ваЮ 
и. 7/8 : 


Приняв и=0,8, получаем и„^12 м/с=43 км/ч. 
Итак, скорость автомобиля 
23,243 км/ч. 
Разумеется, это довольно грубая оценка. Более точ- 
ную оценку можно было бы получить, рассматривая 
весь след автомобиля от точки А до точки В. 
А. Р. Зильберман 





















Ф 
Прн движении перемычки меняется поток магнит- 
ной индукции через контур, образуемый перемычкой, 
рельсами и резистором. В контуре возникает ЭДС 
индукции и появляется ток. В результате действия 
магнитного поля на ток, текущий по перемычке, 
перемычка будет тормозиться. 

Найдем тормозящую силу Р. Пусть скорость пере- 
мычки равна и. За малый промежуток времени А 
перемычка переместится вдоль рельсов на малое 
расстояние Ах=и- А. Изменение площади контура 
будет равно о@-АЁ, поток магнитной индукции за 
это время изменится на АФ=В-оа. №, в контуре 
появится ЭДС 









































и по перемычке, согласно закону Ома, будет течь 
ток {= @/Е. Сила, действующая на перемычку со 
стороны магнитного поля, будет равна 


[=ва= — 84 о; 








направлена сила |, согласно правилу Ленца, против 
скоростн о. 

Запишем теперь уравнение движения перемычки 
{при малом перемещении Ах): 










































Ва? 
та==7 = — хх, 
| Ю 
Аз Ах 
или, учитывая, что а= —, и= -—-, 
У ЕТ. 
А Ва? Ах Ва? 
т —=——=—— => . — ы 
г м т.Ао Г Ах. 





Мы видим, что изменение скорости перемычки про- 
порционально изменению ее координаты х (в началь- 
ный момент хо==0). Значит, полное изменение скоро- 
СТИ Эн — 0==0—20== — 0 связано с изменением коор- 
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Ф876. Два спутника движутся 
по одной орбите на небольшом 


{по сравнению с радиусом К, 


Земли) расстоянии друг от дру- 
га Расстояние это при движе- 
нии периодически меняется от 
Ь д0 15. Определите минималь 
ное и максимальное удаление 
спутников от центра Земли, 
если период обращения спитни- 
ков равен Т. 
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динаты (с полным перемещением Х) соотношением 


п-и)= 1 


Отсюда находим путь Х, пройденный перемычкой 
до полной остановки: 
Х—= тАчь 
В ° 
—- 
В том случае, когда вектор В составляет угол а 
с нормалью к плоскости рельсов. 


р тв 

— Ва? сок? а ^ 
Действительно, ЭДС индукции и, следовательно, 
ток г, текущий по перемычке, определяются потоком 
магнитной индукции через контур, а поток в этом 
случае определяется проекцией вектора В на нор- 
маль к плоскостн контура. 

А. И. Буздин 


Ф 
Согласно второму закону Кеплера площади, заме- 
таемые радиусом-вектором спутника за равные про- 
межутки времени, равны. За одно и то же время 
один спутник перешел из точки а в точку а’, а дру- 
гой спутник перешел из точки 6 в точку 6” (см. рису- 
нок). Значит, площади секторов Оафа’ н Офа’б’ 
равны. Если из этих площадей вычесть площадь сек- 
тора Офа’, то получатся площади секторов Оаё н 
Оа’Б’, которые, таким образом, одинаковы. 
Поскольку по условию задачи расстояние между 
спутниками мало, вместо секторов можно рассмат- 
ривать соответствующие равнобедренные треуголь- 
ники. Следовательно, площади треугольников Оаё и 
Оа’Ь’ одинаковы, то есть 


В 1 В». {1) 


Согласно третьему закону Кеплера отношение 
квадратов периодов обращения спутника на разных 
орбитах равно отношению кубов больших полуосей 
этих орбит. Если Го — период обращения спутника 
по круговой орбите вблизи поверхности Земли, то 


| 3 
7? 5 {К.-К.) ) о 
а: Вр — 
где Ко —— раднус Земли. Период Го найдем из урав- 


нения движения спутника по круговой орбите ра- 
диуса Юс: 


р 25\\2ь __ 
то В —=тв, или т (2) В =тв, 


откуда 
2 я 2 
д. 
|-4 
Таким образом, из (2) находим: 


К Ва ГЕ. (3) 





$877. При каких положениях 
точечного источника относи- 
тельно тонкой собирающей дин- 
зы с фокусным расстоянием 
Е=[ м можно хотя бы из одной 
точки увидеть и изображение, 
и источик? 





Рис. 1. 


Наша обложка 


Фотографвя, — воспроизве- 
денная на первой странице об- 
ложки. сделана в Лабораторин 
высоких напряжений Москов- 
ского ордена Ленниа и ордена 
Октябрьской Революции энер- 
гетнческого института. 

На переднем плане изобра- 
жен так называемый воздуш- 
ный промежуток — рогообраз- 
ные электроды. разделенные 
воздухом. Промежуток подклю- 


Куап.тссте.ги 


Решая совместно уравнения (1) и (3), найдем мак- 
симальнсе и минимальное удаление спутников от 
центра Земли: 


р— в 3/28 Г 
т и-Е эт « 


_ В ЗГТ 
Нан те 2 





В. Е. Скоровароз 


Ф 

Изображение и источник можно увидеть из одной 
точки, если область И (см. рис. 1) не лежит целиком 
внутри области 1. Крайний случай — такое положе- 
ние точкн А, когда лучи АВ и ОС будут параллельны. 
Легко видеть, что это будет в том (и только в том) 


С 
о 
ей 
р“ 
жж ЕХб| ы 
1 а = 
1 7 в 
У 
: и д 
И + ый 
А 


Рис. 2 


случае, когда точка А расположена на двойном фо- 
кусном расстоянии от линзы. 

Для доказательства проведем луч ЕО параллельно 
АВ и СР (рис. 2) и воспользуемся тем, что лучи 
СО и ЕО после преломления в линзе пересекутся 
в фокальпой илоскости. 

Итак, изображение и источник можно увидеть 
одновременно, если источник расположен от плоско- 
сти линзы на расстоянии большем, чем 4=2Р=2 м. 
(Напомним, однако, что формула линзы применима 
только для узких пучков, что ограничивает справед- 
ливость ответа.) 

А. Р. Зильберман 


чен к испытательному транс- 
форматору (он виден на заднем 
плане). 

Прн напряжении выше оп- 
ределенного воздушный проме-- 


фотографин. 

Воздушные промежутки 
применяются для защиты элек- 
трооборудовання от чрезмерных 
повышений напряжения (из- 


в результате каких- 


жуток в самой ннжией части, 
где расстояние между зэлектро- 
дами нанменьшее, пробивается, 
и возннкает дуговой разряд. 
Канал дугового разряда под- 
нимается вверх, растягнвается 
н обрывается. В момент обрыва 
канала внизу снова происходит 
электрический пробой. Именно 
такой момент н запенатлен на 


прнмер. 
либо переходных процессов в 
электряческой сети нли после 
удара молнин). 

Подробнее о возникновенная 
различных электрических прс- 
боев рассказывается в номере в 
статье «Что такое электриче- 
ский пробой». 
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Олимпнады 


Ленинградским 


олимпиадам — 
50 лет 


Доктор физико-математических наук 
А. С. МЕРКУРЬЕВ, 
член-корреспондент АН СССР 

Д. К. ФАДДЕЕВ 


Пятьдесят лет тому назад, весной 
1934 года, в Ленинграде была проведе- 
на первая математическая олимпиада 
школьников”).Тем самым было положе- 
ис начало всему олимпиадному движе- 
нию в СССР, которое затем разрослось 
вглубь и вширь, захватило все города 
и республики нашей страны, перекину- 
лось на другие предметы — физику. 
химию, биологию. Сейчас трудно пове- 
рить, что такая естественная вещь, как 
школьные олимпиады, когда-то не су- 
ществовала — настолько очевидными 
кажутся достижения  олимпиадного 
движения в деле математического (да 
и не только математического) образова- 
ния школьников, их професснональной 
ориентации, пробуждения интереса к 
научной работе. 

Но вернемся к истории. Вдохнови- 
телем и организатором первой олимпиа- 
ды в Ленинграде был члеи-корреспон- 
дент АН СССР Б. Н. Делоне, предло- 
живший систему проведения олимпиад, 
которая в своей основе сохранилась до 
настоящего времени. В оргкомитет во- 
шли профессора ЛГУ В. А. Тартаков- 
ский, Г. М. Фихтенгольц и О. К. Жито- 
мирский. Вслед за школьным и район- 
ным турами (осень 1933 г.) состоялся 
общегородской тур. Его проведению 
предшествовала большая подготови- 
тельная работа. Оргкомитет распрост- 
ранил воззвание к ученикам и учителям, 
в котором предлагалось «не только вы- 
явить одаренных в научном отношении 
людей, но и вообще повысить тонус 
учебной работы в школе, развернуть 


®) Воспомннання об этой олныпиаде одной из ее 
участнни, М. Л. Александровой, будут опубликованы 
в следующем иомере журнала. 
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широкую сеть школьных научных круж- 
ков и районных научных станций, про- 
вести внутришкольные научные сорев- 
нования и таким образом вовлечь в на- 
учные занятия многомиллионные массы 
советских школьников». Был организо- 
ван цнкл лекций, которые читали веду- 
щие математики Ленинграда. В 1933 го- 
ду была создана «Научная станция для 
одаренных школьников» — прообраз 
современных математических кружков. 
Являясь исключительно массовым меро- 
приятием, олимпиада — благодаря 
своему спортивному аспекту. — стиму- 
лировала приобщение многих школьни- 
ков к математике. Математические 
олимпиады оказались необычно удач- 
ным и эффективным средством научной 
пропаганды. Они стали инструментом, 
который помогает профессиональным 
математикам и школьиикам находить 
друг друга. 

Надо сказать, что организаторы пер- 
вых ленинградских олимпиад уделяли 
первостепенное внимание вопросам про- 
фессиональной ориентации. Победители 
олимпиад получали рекомендации для 
поступления, причем не только в ЛГУ, 
но и в различные технические вузы. 
Младшие школьники привлекались к 
работе в кружках и научных секциях. 
Учителя, другие работники просвеще- 
ния получили прекрасную возможность 
сравнивать результаты своей работы, 
обнаруживать недочеты в преподава- 
нии, а в случае успеха — обретать 
признание и поддержку. По существу, 
олимпиады стали для системы просве- 
щения одной из форм социалистиче- 
ского соревнования. 

Иное дело — «спортивный» аспект 
олимпиад как соревнования между 
школьниками. Ленинградские матема- 
тики — организаторы первых олнимпи- 
ад — прекрасно понимали, что собст- 
венно научная деятельность требует от 
математика не спинтерского умения ре- 
шить «на время» несколько разиород- 
ных задач, а глубокого проникновения 
в суть изучаемой проблемы, высокой 
научной культуры, тяжелого труда. 
Поэтому организаторы постарались, с 
одиой стороны, исключить явления 
«олимпиадного профессионализма» 
(запретив победителям олимпиад вто- 
рично участвовать в них), и, с другой 
стороны. избрали такую форму проведе- 
ния олимпиады, которая давала бы воз- 


можность максимально использовать ее 
для рекламы математики. Здесь речь 
идет прежде всего об устной олимпна- 
де. Традиция устных олимпиад чисто 
ленинградская. Между тем вряд ли что- 
либо, кроме практических сложностей, 
возникающих при проведении устного 
тура, служит аргументом в пользу пись- 
менной олимпиады (если говорить о го- 
родской олимпиаде, проходящей в уни- 
верситетском центре). На устной олим- 
пнаде каждый участник имеет право 
на три подхода по любой из предложен- 
ных задач. Такая система дает возмож- 
ность исключить описки, нелепые ариф- 
метическис ошибки, неправильное пони- 
мание условия, неоправданно больщие 
затраты времени и усилий на запнсь 
решений и т. д. Но не это главное. 
Главное — это общение с математика- 
ми, доброжелательное и заинтересован- 
ное, которое происходит в ходе олим- 
пиады. Именно оно — в не меньшей 
степени, чем само по себе решение за- 
дач — содействует достижению основ- 
ной цели: показать, что такое математи- 
ка и как много в ней красоты. Много- 
летняя статистика свидетельствует, что 
на Всероссийских и Всесоюзных олим- 
пиадах ленинградцы стабильно показы- 
вают высокие результаты. Одна из при- 
чин этого — то, что на Ленинградских 
олимпнадах не только соревнуются, но и 
учатся. 

В настоящее время ленинградская 
олимпиада является частью Всесоюзной 
и включает в себя школьный, район- 
ный, городской и отборочный туры. 
Последние два тура — устные. В город- 
ском туре участвуют ученики 
5—10 классов (по 100—150 человек от 
параллели). в отборочном — 
8—10-классники (по 10—20 человек). 
Школьнику, пришедшему на городскую 
олимпиаду, предлагается 4 задачи. Ре- 
шившие две из них переводятся в дру- 
гую аудиторию, где к оставшимся двум 
задачам добавляются еще две. Таким 
образом, вариант в целом состоит из 
6 задач. Такая схема, как показал опыт, 
обеспечивает лучшую организацию про- 
верки на устной олимпиаде. Проверяют 
решения преподаватели и студенты мат- 
меха ЛГУ под контролем членов жюри. 
Основным критерием при определении 
победителей является число решенных 
задач. Организациоиными вопросами, 
связанными с проведением олимпиад, 
занимается оргкомитет, который уже 
свыше 20 лет возглавляет заведующий 
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сектором науки Ленинградского Двор- 
ца пионеров В. Я. Григошин. 

Особо стоит сказать о деятельности 
жюри. которое занимается «математи- 
ческим обеспечением» олимпиады. Ос- 
новная работа жюри — подбор задач 
и организация проверки на самой олим- 
пиаде. Если второе требует квалифици- 
рованности, доброжелательности и пе- 
дагогического мастерства, то первое — 
большого, незаметного и бескорыстного 
труда. Цадо сказать, что на ленинград- 
ских олимпиадах жюри старается прн- 
держиваться принципа «новизны» в 
подборе задач, то есть предлагать толь- 
ко те задачи, которые ранее не предла- 
гались ни на одной олимпиаде (иначе 
участники окажутся в неравных усло- 
виях). Кроме того, задача должна быть 
элементарной, то есть допускать реше- 
ние, не выходящее за рамки школьной 
программы. Это решеиие должно, по 
возможности, опираться на нестандарт- 
ные (для школьника) иден. Оно должно 
быть достаточно прозрачно, чтобы его 
изложение на олимпнаде не отняло 
слишком много времени. Наконец, са- 
мое главное — задача должна быть 
красивой. Смысл этого эпитета понятен 
каждому, кто хоть раз получал удо- 
вольствие от решения олимпиадной 
задачи. 

За прошедшие 50 лет на ленинград- 
ских олимпиадах было предложено не- 
мало интересных задач, многие из кото- 
рых знакомы читателям по публикации 
в «Задачнике «Кванта». 

Придумывать задачи для олимниа- 
ды — дело непростое, требующее фан- 
тазии и вкуса; это своего рода ком- 
позиция, которая сродни шахматной 
или музыкальной. Но олимпиада — это 
не - просто набор задач. Необходимо 
сбалансировать вариант в целом. Он 
должен включать в себя задачи различ- 
ной сложности и тематики, дающие 
возможность проявить себя людям раз- 
ного темперамента и склада мышления. 
А ведь, кроме этого, жюри должно пла- 
нировать и решение чисто технической 
проблемы — расслоения участников по 
числу решенных задач (иначе будет 
просто неннтересно). И совсем плохо, 
когда большинство уходит с олимпиады, 
ничего не решив. Неудивительно, что 
формирование — одного-единственного 
6-задачного варианта занимает много 
часов работы жюри. 


Ленинградское жюри всегда состояло 
из энтузиастов, людей, которым не жал- 
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ко потратить свое время и силы из 
«любви к искусству» математических 
олимпиад. Эти люди — преподаватели, 
студенты, учителя — заслуживают того, 
чтобы их имена были названы в юбилей- 
ной статье. Конечно, всех, кто за 50 лет 
внес свой вклад в деле ленинградских 
математических олимпиад, упомянуть 
невозможно. Назовем некоторых. 


Воэглавляли работу жюри в разные годы 
Б. Н. Делоне, В. А. Тартаковский. Г. М. Фих- 
тенгольц, И. П. Натансон, Д. К. Фаддеев, 
В. А. Залгаллер, Г. П. Акилов, Г. И. Натансон, 
А. В. Яковлев, А. С. Меркурьев и другие (здесь. 
как и ниже, мы стараемся придерживаться хро- 
нологнческой — последовательности). Активно 
участвовали в работе жюрн О. К. Жнтомирский. 
М. К. Гавурнн, С. П. Оловянишииков, Г. В. Епи- 
фанов, Е. Н. Сокирянская. И. В. Романовский. 
А. Л. Вернер, Н. М. Митрофанова, М. И. Башма- 
ков. Б. Б. Лурье, Ю. И. Ионин, Н. А. Широков, 
С. С. Валландер, В. Е. Лапицкий, В. П. Федотов, 
А. Г. Гольдберг, А. И. Плоткнин, И. Я. Веребейчик, 
С. В. Фомин, М. Н. Гусаров. С. Е. Рукшин, 
А Б. Алексаидров. 


Следует упомянуть о преемственности 
в работе ленинградского жюри. Едва ли 
не все его члены в послевоенные годы — 
это бывшие победители олимпиад. Мо- 
жет быть поэтому  ленинградскому 
олимпиадному движению удалось за 
50 лет сохранить своеобразие, свои 
математические традицин- | 

Для большинства бывших победите- 
лей олимпиад математика стала профес- 
сией. Некоторые из них добились боль- 
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ших успехов. Например, среди ленин- 
градцев — победителей международных 
олимпиад — доктор физико-математи- 
ческих наук Ю. Матиясевич, решивший 
знаменитую 10 проблему Гильберта, 
и лауреат премии Ленинского Комсомо- 
ла доктор физико-математических наук 
А. А. Суслин. 

Наряду с олимпиадами в Ленинграде 
появились и получили распространение 
другие формы деятельности, направлен- 
ной на повышение уровня математиче- 
ского образования — школьников. 
В 1937 году начали работу математи- 
ческие кружки Дворца Пионеров, в 
1962 году — Юношеская математиче- 
ская школа при ЛГУ. В 1964 году была 
открыта физматшкола-интернат при 
университете, которая, наряду с ленин- 
градскими школами № 30 и № 239, иг- 
рает в последние десятилетня: ведущую 
роль в физико-математической подго- 
товке школьников. Ежегодно проводят- 
ся математическая конфереиция школь- 
ников, летние математические школы, 
матбои между физматшколами и т. д. 

Прошедшие 50 лет показали, что ма- 
тематические олимпиады являются 
важным звеном в математическом об- 
разовании школьников. Без сомнения. 
они откроют еще немало талантов, ко- 
торые так нужны нашей науке и народ- 
ному хозяйству. 





Турнир 
памяти 
Ф. А. Бартенева 


В г. Евпаторнн организоаан 
физнко-математический турнир 
памяти Ф. А. Бартенева Фе- 
дор Александрович Бартенев — 
Кавалер орденз Леннна, заслу- 
жениый учитель школы УССР, 
депутат городского Совета на- 
родных депутатов нескольких 
созывов, был замечательным 
учителем, много сделавшим для 
развнтия математнческого об- 
разовання, как в г. Евпаторня, 
так и во всей стране. 

Не все ученикн Бартенева 
стали математиками, но все онн 
научились логично мыслить, че- 


58 


== - —--— 


рез математику они постнгли 
культуру мышления. Статьи и 
задачи Ф. А. Бартенева не- 
одиократно публиковались на 
страницах журналов «Матема- 
тика в школе» н «Кваит», а в 
1976 году в издательстве «Про- 
свещение» вышла его книга 
«Нестандартные задачи по ал- 
гебре». 

Физико-математический тур- 
нир, который решено проводить 
ежегодно, — дань памятн че- 
ловеку, жившему делами моло- 
дежи. 

Турнир проводится в три 
этала среди учащихся 5—7 
классов г. Евпатории. На пер- 
вом — заочном, школьники ре- 
шают задачи, публикуемые в 
городской газете «Евпаторнй- 
ская здравница. 

Второй этап — соревиова- 
ние команд шести школ. пока- 
завших лучшие результаты на 
первом этапе. К участню на 
этом этапе привлекаются 
школьники и других школ, по- 
казавшие лучшие результаты 
на первом этапе. 





Третий этап -— конкурс двух 
лучших школьных команд по 
итогам первых двух этапов. 

Приведем иесколько задач 
первого этапа турннра 1984 го- 
да. 


3. Почему рукн моют с мы- 
лом? 

6. Можио ли пользоваться 
промокательной бумагой в ус- 
ловиях состояния невесомостн? 

8. Существуют ли в трамвае 
точкн, которые движутся не 
вперед, а назад? 

10. Вода при замерзаини 
увеличивается на 1/9 своего 
объема. На какую часть своего 
объема уменьшается лед при 
превращении в воду? 

И. В стозначном числе 
123456789012345678901 ... 7890 
вычеркиули все цифры, стоя- 
щие на нечетных местах. С по- 
лученным числом проделали ту 
же операцию ин т. д. Какая 
цнфра была вычеркнута пос- 
ледней? 

А. П. 
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Заочная школа при НГУ 


Прн Новосибирском государственном университете им. Ленинского комсомола работает заочная 
школа (ЗШ) для учащнхся 8—10 классов общеобразовательных школ Сибири, Дальнего Востока, 
Средней Азии и Урала. 

Основная задача ЗН] — оказать помощь в формировании н развитии у учащихся интереса к 
естественным наукам. 

В ЗШ 5 отделений: математическое, физнческое, химическое, биологическое и экономическое 
На математическое, физическое н химическое отделения принимаются учащиеся 8— 10 классов; на био- 
логическое отделение — 9—10 классов; на экономическое отделение — только учащиеся 10 класса. 

Кроме отдельных учащихся, в ЗШ принимаются также математические, физические, хнмическне. 
биологические н экономические кружки, которые могут быть организованы в школе по нинциативе 
преподавателей. Руководители каждого кружка набирают и зачисляют в них учащихся. успешно 
выполнивших первое задание по соответствующему предмету. Кружок принимается в ЗЩ, если 
руководитель кружка сообщает в ЗВ] свою фамнаню, имя, отчество и высылает понмениый список 
членов кружка (с указанием итоговых оценок за первое задание), подписанный директором школы 
и заверенный печатью школы. 

Учащнеся, принятые в ЗШ. и руководители кружков будут получать задания ЗШ, а также 
дополнительный методический матернал. Работы учащихся-заочников проверяют в ЗШ, а членов круж- 
ков — его руководителн. По желанию руководителей работы членов кружков (или части их} 
могут проверяться в ЗШ. 

Лучшие учащиеся 8—9 классов ЗШ приглашаются в Летнюю школу при НГУ, которая 
работает с 1 по 22 августа. Здесь они вместе с победителями Всесибирской олимпиады слу- 
шают лекции крупных ученых, решают интересные задачи иа семинарах, знакомятся с уичверси- 
тетом и институтами Академгородка. организованно отдыхают н развлекаются. В пернод зимних 
каникул учащиеся ЗШ из близлежащих областей приглвшаются а Зныиюю школу при НГУ. В работе 
этих школ принимают участне также руководители кружков. 

Чтобы стать учеником Заочной школы при НГУ, необходныо до 30 сентября прислать 
на ныя директора ЗШ заявление, написанное на почтовой карточке, с просьбой выслать первое 
задание. В заявлении необходимо указать 

а} свою фамилию. имя, отчество; 

6} класс, в котором Вы учитесь; 

в) отделение ЗЩ, на котором желаете учиться; 

г) подробный домашний адрес с обязательным указанием индекса почтового отделеиин. 

Руководитель кружка должеи прислать на имя директора ЗШ висьмо с просьбой выслать первое 
задание н методические матерналы. 

Заявление о прнеме на физнческое или матемвтическое отделение ЗШ можно выслать вместе 
< решением соответствующего первого задания, публикуемого ниже, ме позднее 15 октября. Для 
поступления может оказаться достаточным хорошо решить одну — две задачи. 

Работы отсылайте только простой бандеролью. В тетрадь с решениями вложите листок бумаги 
размером 6Ж10 см с написанным на нем Вашим адресом (мы наклены его ма конверт, когда 
будем отсылать ответ). 

Наш одрес: 630090. Новосибирск, 90. ул. Пирогова. !!. Заочная школа при НГУ. 


Первое заданне по физнке 4 Проволока длины { имеет сопротивленне 
А проно енИаСС: К. Концы проволоки замкиулн ин получившееся 
ников, 5—1 — для девятиклассников и 9—12 — НЫ Е По бы 
и. Ни нз частей кольца имеет длину а. Найдите со- 
| Отеле в стен а еаковое противленне цепи между клеммамн. 
. УТВЕр цилиндр уда 5. Обруч подвесили на гвоздь, вбитый в стену, 
с водой закрыто пробкой квадратного сечения —/„ отклонили в сторону (в вертикальной плоско. 
ее. и. а сти). В какую точку стены нужно вбить еще 
суде. Найдите силу, с которой вода выталкивает ОН ПООЗДЬ ОК ЧО ЕО рух, ОЛиранев и АакНЕго 
пробку. Плотность воды о. 
2. В П-образную трубку налиты одинаковые 
по объему количества воды и керосина, так что 
длниа столбика каждой жидкостн {= 10 см. Най- 
дите разность уровней жидкостей. Плотность воды 
0,==1000 кг/м”, керосина „=800 кг/м“. 
3. Электрическая плитка, работающая от сети 
с напряжением {^=220 В, расходует мощность 
Ро—=600 Вт. Какой будет мощность плитки, если 
ее включить в сеть с напряжением (И/=127 В? 
Сопротивление плиткн можно считать постоян- 
ным. Рис. 1. 
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тоже, оказался в равновеснн? Укажите все такне 
точкн. 

6. Мяч. брошенный мальчиком вииз со ско- 
ростью у, отскочив от пола, достигает потолка 
спортзала. С какой скоростью должен мальчик 
бросить мяч вниз с подставки высоты й. чтобы 
мяч опять достнг потолка? 

7. Спортсмен выполняет прыжок в воду «два 
с половиной оборота назад прогнувшись» с де- 
сятнметровой вышки. На какой высоте над волой 
он окажется в момент завершения второго обо- 
рота? 

8. Стержень изготовлен нз большого числа 
чередующихся отрезков одннвковой длнны, но из 
лвух разных матерналов. В одном материале ско- 
рость звука 11, в другом у. Найдите среднюю 
скорость распространения звука в стержне. 





Рис. 2 


9. Двнгатель. развнвающий мощность Х, ра- 
ботает с КПД \. Определите секундный расход 
воды для охлаждения двигателя. если на входе 
в снстему охлаждения она имеет температуру 
Т,. а на выходе Т. Удельная теплоемкость воды 
с. 

10. Цилнидры с сеченниями $, и 52 соединены 
трубкой и перекрыты поршнями, жестко соеди- 
ненными друг с другом (рис. 2). Давлеине ро 
воздуха в цилиндрах равно атмосферному, а 
объем его — Уь. На какое расстояние сдвинутся 
поршни, еслн атмосферное давление изменится я 
станет равным р? Температуру счнтать постоян- 
НОЙ- 

Ц. Главная часть барометра-знероида — ме- 
таллическая коробочка, нз которой выкачан воз- 
дух. При измененнях этмосфериого давления 
крышка коробочки деформируется, и ее смещение 
передается стрелке-указателю. Почему из коро- 
бочки нужно выкачивать воздух? Казалось бы, 
запаянная коробочка с воздухом тоже будет 
реагировать на нзменение атмосферного давле- 
ния, а изготовление барометра значительно упрос- 
тится, если воздух ие откачивать. 


Куапетестве.ги 


12. Два одннаковых конденсатора зарядили 
и соединили параллельно, после чего расстоя- 
ние между пластинами одного из них умеиь- 
шили вдвое. Определите, каким стало при этом 
отношение энергий конденсаторов. 


Первое заданне по математике 


Задачи |—5 предназначены восьмиклассин- 
кам, 4—9 — девятиклассникам, 4, 5, 8—10 — 
десятнклассникам. 

1. Найдите три попарно неравных натураль- 
ных числв а, 6, с, удовлетворяющих уравнению 
сё вс-=аё. Можете ли вы указать бесконечное 
множество таких троек? 


2. Какие трехзначные целые числа от зачер- 
кивания последней цифры уменьшаются в целое 
число раз? (Обосиуйте ответ.) 

3. Известно, что некоторый треугольник можно 
разрезать на два равных (конгруэнтных) тре- 
угольника. Покажнте, что этот треугольник рав- 
нобедренный. 


4. Имеется 1984 гири массой 1 г, 2 г, ..., 1984 г. 
Разложите эти гирн на четыре равные по массе 
группы. 

5. Сколько существует попарно неравных 
(неконгруэнтных} треугольников периметра 100, 
все стороны которых нмеют целочнеленную для- 
ну? 

6. Докажнте, что числа 33! и 35! дают однна- 
ковые остатки при делення има 41. (Напомним, 
что п!—1.2.-.... м.) 


Е 10 21 3 
7. Найдите сумму НЕ + +... 


87 98 
Е а8 НЕ 00. 

"8. В треугольник со сторонами а. 8, с вписан 
полукруг < днаметром, лежащим на стороне с. 
Используя формулу Герона, найдите длину этого 
диаметра. 

9. Перпендикуляр, опущенный нз вершины 
при основании равнобедреиного треугольника на 
противоположную сторону. делит ее в отноше- 
нии т.п. Найдите тангеисы углов треугольника. 

10. Найдите сумму четвертых степеней корней 
уравиения ^ "—6х-+1=0. 





Вечерняя 
физическая 
школа при МГУ 


Вечерияя фнзическая школа (ВФШ) при фи- 
зическом факультете МГУ объявляет набор уча- 
щихся в 8, 9 и 10 классы на очередной учебный 
тох 

Основная цель ВФШ — помочь учащимся 
глубже изучить физику в объеме школьной про- 
граммы. Занятия в школе проводятся в форме 
лекций, читаемых раз в две иедели, и ежене- 
дельных семинаров. Кроме того, учащиеся смогут 
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посетить научные лаборатории фзкультета и на 
лекциях ведущнх ученых познакомиться с основ- 
ными направлениями совремевной физики. Для 
десятиклассников Е факультативные 
занятия ПО математике. Успешио закончившие 
обучение получают справку об окончании ВФШ. 

Прием в ВФШ производится по результатам 
собеседовзния, которое будет проводиться, начн- 
ная с 26 сентября. Работающая молодежь за- 
чнсляется вне конкурса. Для поступления в школу 
необходимо лнчно заполинть заявление в комите- 
те ВЛКСМ физфака МГУ (с приложением двух 
фотокарточек размером ЗХ 4 см). Заявление мож- 
но подавать с 5 по 24 сентября ежедневно, кроме 
воскресенья. с 16 до 18 часов. 

Адрес ВФШ: 119899, Москва, Ленинские горы, 
МГУ, физнческнй факультет, ВФШ. Телефон: 
139-26-56. 


Куапетссйте. ги 





Основа модели 









верблюда Г в 
р В 
нь Е 
22 # вложить внутрь 22 
РА - 
РАВ 
: РА 
Отогнуть Исходивя форма 
| нижнюю для моделей: 
| по штриховым половнну верблюда. кенгуру. 
: линиям жирафа 
| Оригами Задняя 
| Передняя 
Мо что 


А. Н. КЛИМАНОВ 


Складывание фигур животных 
и птиц из бумаги — древнее мскус- 
ство, мамболее популярное, пожа- 
луй, в Япоким, где око называется 
«орнгамиь. Все фигуры складыва- 
; ются нз цельных прямоугольных 
листое бумаги (одного или деух). 
без помощи можинц ыли клея (клей 
применяют разве что для скрепле- ® 
ния «половинок» фигур, состав- Сложнть 
ленных из двух листов). Порядок 
изготовления фигурок показан ма (верхини слой}. получить 
чертежахя-схемах. Форму треугольников 


г 

| 

| 

| 

1 

1 

| Начальнаи стадия работы над 

{ фигурамы показана на чертежах, < Е 

‚ обозначениых рнмскимн цифрами. 

| Руководствуясь приведенными Сделать \ 

} чертежами, сделайте модели жни- цею 

; вотных м птиц, затем попытайтесь 

} сложить (без чертежа) фигурку 
жирафа (см. фото ма 4-ой с. об- © &) 
ложии). Модели жирафа им вер- 
блюда делаются из двух одинако- Сложить 
вых по размеру заготовок. Овла-  Раздвинуть в стороны : {$ пополам 
дев «секретами» моделирования, Конец шен. согнуть вниз, 
вы научитесь составлять в свон сделать голову Сделать 
композиции. хвост 

, 9 


Сложить по итриховым © 
лниням, Для перелней 
части сложить 
ма обратную сторону Ф 
Соединить 
обе части вместе 








Сложнть по штриховым линиям, 
развернуть в стороны оба края 














Модель 
кенгуру к 





Ф Ф ® 


То же что и верблюд (рис.2) Повернуть Сложить Сделать  Саелать разрез. поднять 
Откинуть середнну вниз наизнанку пополам голову ушн.изогнуть хвост 









=--- 
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Куапетестети 













= Е —- пола и а ыы 





Основа модели 


Сложить 
по штриховой 






Сложнть 
края на обратную — по штриховому 
сторону кнеитру  треугольинку 


Сложить по средней лнмин. 
разгладить {как из рис. 1} 
левую половину сложить 
по склалкам внутрь 





























Сложить '% Ототнуть Сложить 

края по края по штрихо. 
штриховым  встороны — вым линиям 
аниням внутрь 











Отогвуть края Разгладитыкак на рнс. 3} 
по шгриховым сложить края Исходная форма пля 


ливням к ценгру по складкам внутрь моделей некогорых птии 








Модель ворона 


Отогнуть нижние 
боковые части 
в стороны. вверх 


Е! 












Сложить 

по штриховым 
лнниям. 
согнуть шею 





Сделать 
голову. 
согнуть 
ХВОСТ 


© Е 
Раскрыть А РЯ 
боковые частн -}- 

и у 

«^ © : 
Согнуть Сложить цею по 
ое штриховой 
; линин внутрь ® 
хвостэ 


Согиучь по стрелкам 
вниз хвост и конец ше! 


ФФ Прндать | 
&^. форчу хвосту. } - 
Сложнть по штрихо- согнуть ноги | 
вым лНиНям. 
огогнуть верхние 
половины по 
центру вииз 





® Сделать голову. 
придать форму 
Слелать лапы 


а 
хвосту. 
нзогнуть шею 

Сложить пополам. 

саслать шею 


Ответы, указания, решения 


Куапетестети 





Если бы Следопыт знал физнку... 

{см. «Квант» № 7) 

После того как пуля вылетела из ствола, центр 
тяжести ружья имеет скорость — 9: Соответ- 
ствующинй импульс —Му,. Из формул, привелен- 
ных в статье, следует, что 


НЙ 
Мо, — — №®— М8). 
а 
В этой формуле. так жс как в формуле (6) 
в статье, можно пренебречь вторым слагаемым 
в скобках; поэтому 


1 тэ? 





„а. 
ГЛ ИА и 
Кинетическая энергия ружья в момент вылета 
пули — величина порядка 
{Мор :4 ола? 
М м - 

Строго говоря. мы должны были бы использо- 
вать в наших рассуждениях понятие о кииетиче- 
ской энергни вращательного движения вокруг 
точки А. Однако энергия вращения ружья по 
порядку величины совпадает с энергней поступа- 
о движения тела массы М со скоростью 

. Поэтому. «забывая» о вращении, мы не де 
ры ошибки в наших порядковых оценках. 
После вылета пули ружье продолжает двигаться 
по инерции до тех пор. пока вся кинетическая 
энергия не перейдет в потенциальную. Сделаем 
еще одно упрощающее предположение (для оце- 
нок оно вполне разумно). Углы а н Ф. как мы уже 
знаем. малы, 8 интересует нас угловое отклоне- 
ние 4. связанное с движением ружья по инер- 
цин. Мы будем сейчас считать для простоты, что 
линия О’В” вначале практически горизонтальна 
(на рисунке | для ясностн углы изображены 
большими, чем они есть на самом деле}. Если и 
угол $ мал, то высота, на которую поднимется 
центр тяжести ружья, —{$, а закон сохранения 
энергии можио записать в виде 


а 
Маф — 





т’ 

= 

Отсюда 

217021 

М?! 

Полное отклонение ружья прин выстреле будет 
определяться суммой углов ф н \?. 


+ — 





Рис. { 


Запишем еще соотношение _ 
$ ат? 


+ МАЕ ^ 
Подставив сюда уже известные нам числовые 
значения всех параметров и 1,-—8-10? м/с, мы 


$ 


получим, что — >25. Это означает, что угол $ 





по крайней мере на порядок превосходит угол ф. 
Это. по-видимому. и объясняет. почему автор 
«Кожаного чулка» считал большую отдачу 
ружья при выстреле причиной неточного попала- 
ння. Мы убедились сейчас в том, что существен- 
но большее отклонение ружье. нспытывает уже 
тогда. когда пуля улетела. Величина же угла $ 
никак не связана с точностью стрельбы. 


Момент ннерцин в геометрии 

(см. «Квант» № Г) 

2. Указание: а) выразите длины отрезков. на 
которые стороны треугольника делятся точками 
Аь, В. С. через длины сторон а, 6. с; покажите, 
что отрезкн АА, ВВ, и СС, проходят через 
центр масс снстемы (р-а)А, {р—В)В, (р—с)С, 
где р= (а5-+с) /2: 6) примените теорему о груп- 
пировке к системам материальных точек рА, рВ. 
РС й ее —6В, —сС. 


з. 2. 
7. (ра) (рва рр)? = абе’— 
—Р(р— с) ((р— а), + (РЬ— 5} )* = 06—95 — 


=р(р- с) ((р—и)* + (р-)“) (по ‚формуле Геро- 
на}; аналогично, (р В) (р с)а?=феа?-25*"— 
—р(р—а} ((р—с)*+ (р—6)"). Сложив эти выра- 
жения с (р—с} (р—а) 6? = саб? —р(р—6}6?, полу- 
чим ых абс (а+64 с} —45—р[{р—с)х 
Х (ра) + (ре р? + (ра) (р—с)* + 
+ (р—2) (р ь)? + (р-в)8] = 2а6ср—15* 
—рафбс, „поскольку {и—ер (ра 4 (р--@1 Х 
Ж (р с)? = (р.—а) (ров = „абе—р(р— В), 
а (р—с) (р 6)?4 (ра) (2—6) "4+ (2—5) 5 == 
= (р 6) ((р—©) + (р—а}) (рб) + 8) = 
=(р—6)Ьр {мы неоднократно пользовались тож- 
деством (р—а)}-{+ (р-6)==с н аналогичными, по- 
лученнымн перестановкой букв а. $. с). 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» № 7) 


1. Пусть и — скорость катера в стоячей воде, 
и — скорость реки и Г — время движения пер- 
вого катера от А до В. Тогда расстояние 
между А и В равно (иу+и)1=$. Второй катер 
за время { пройдет расстояние Ё=(и— и)! 
ни будет находиться от пункта А на расстоянии 
$—Е=9и1. Плот же за это время пройдет путь 
и{, то есть будет ровно посреднне между пунктом 
А и вторым катером. 

2. Цвет накрытого контура — красный. Дей 
ствительно, допустим противное — целиком за- 
крыт синий контур и видны части двух других 
синих контуров. Но верхняя часть сниего контура 
не может быть соединена ни с одной из других 
выступающих синих Частей, так как тогда не- 
возможно было бы замкнуть окружающий эту 
часть красный контур. Значит верхняя синяя дуга 
принадлежит одному сннему контуру, а остальтые 
три — другому. Но в этом случае трн красных 
дуги: слева, справа и снизу, также принадлежат 
одному контуру, следовательно, видны куски толь- 
ко двух красных контуров. Получнли противоре- 
чие с тем, что закрыт целиком только один си- 
ний контур. а все три красных контура имеют 
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Рис. 2. 


Рис. 3. 


выступающие части. Значит закрыт целнком крас- 
ный контур. налример так, как на рисунке 2. 
3. Охвет: 77. Указание искомых шести- 
зиачных чисел будет 61, четырех ни трехзнач- 
ных — по 8, двузначных — 0; подсчет упро- 
щается, если заметить, что искомые числа имеют 
вид 20606 нан 2060 или же а0Ь. 

4. Будем находить количество яблок. В первом 
риду имеем 1 яблоко, в первом и во втором 
1-+3=4, потом |-+34+5-47=16. Заметим, что по- 
лучаемые числа являются квадратамн количества 
склалываемых ридов. Объяснение этому видно на 
рисунке 3: квадрат составляется из полосок. со- 
держащих последовательные нечетные количества 
клеток. Каждый четный ряд содержнт на один 
фрукт больше, чем лежащнй над ним нечетный 
ряд, поэтому количество груш равно квадрату 
числа рядов. в которых оци лежат плюс еще 
- столько, сколько рядов. Естественио, что ответ на 
задачу зависит от того, четно лн Число рядов 
или нечетно. Если пл — четное число л=2А, то на 
витриие лежит В яблок н Е”-ЕА груш. Релн же 
п — нечетное число п==2К-+-1. то количество 
яблок т Ре колнчество груш остапется 
равным А“- 
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5. Зимой снег на тропннке утаптывастся, уро-. 
вень тропинки ниже уровня окружающего пушн- 
стого снега, в который нога глубже провали- 
вается. В углубление ветер иаметает снег, ко’ 
торый тоже утаптывается. Такнм образом. каж- 
лый снегопад с ветром увеличивает количество 
снега из троиннке больше, чем вокруг нее. Весной 
же обледенелая тропника тает медленнее, чем 
окружающнй рыхлый снег. 


Две задачн о числах Фибоначчи 
(см. «Квант» №7, с. 14) 


\. Решение. Возьмем частиое двух любых 
различных, отличпых от единицы. чисел Фибо- 
наччи /%//„- Очевилно, можно рассматривать толь- 
ко 123. Вл. Пусть т=-—п. тогла Б/р= 
=]т+/|ы- Покажем, что для любых таких пи т 
выполняется условие [ит (ыи/Йа) <ЗЁа 2 
Действительно (мы пользуемся задачей 6 из ста- 
тьи И. М. Яглома*) 
И, 


ут А ых 


о с АТР 


т 2 =" т Га 3-2 5 
мы р. 





>50. 


ем Г Е Г-Н — а) гы 
[а 
(ат а 
| Н 
Такям образом. частное двух любых различных, 
отличных от единицы, чнсел Фибоначчи находит- 
ся между двумя соседнимн числами Фибоначчи, 
а между ними нет н не может быть других чисел 
Фибоначчи. 
. Указание. Воспользуйтесь задачамн би 9 
нз статьн И. М. Яглома. 
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Шахматная страничка 


г 


Консультирует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, международ- 
ный гроссмейстер А. Е. Карпов. 
Ведет страничку мастер спорта 
СССР по шахматам, кандидат 
технических наук Е. Я. Гик. 


КАСПАРОВ — 
ПОБЕДИТЕЛЬ 
МАТЧЕЙ 
ПРЕТЕНДЕНТОВ 


На шахматной страничке 
в «Кванте» № 5 за 1981 год 
мы пытались выясннть мнение 
выпускника бакинской школы 
Г. Каспарова о возможиости 
матча Карпов — Каспаров. 
Тогда он мечтал только о меж- 
зональном туринре. Теперь же 
Гарри — претенлент № 1. 

е победах Каспарова в чет- 
вертьфинальном и полуфиналь- 
ном матчах претендентов мы 
уже рассказывали, осталось 
ознакомить вас с его партиями 
на финального матча, который 
нынешний соперник чемпиона 
мира считает свонм высшим 


творческим достижением. Че-_ 


тыре победы (прн девяти 
ничьих) одержал Каспаров над 
Смысловым в этом матче. Пе- 
ред вами первая из них (в 
третьей партии). 
Г. Каспаров — В. Смыслов 
Ферзевый гамбит 

1. 94 45 2. КЗ КЮ 3. с4 
сб 4. КсЗ еб 5. Ся КЬаТ. 
Возникла так называемая кем- 
бридж-сприигская защнта. 
Теория расценивает ее как 
чересчур пассивную для чер- 
ных, и даиная встреча не ме- 
няет оценкн. 6. е3 Фаб 7. с@ 
К:45 8. Ф42 СЬ4 9. Ле! 0—0 
10. С43 е5 11. 0—0 её 12. еа 
16 13. С Ла8 14. аЗ С:с3 
15. Бе КГ 16. СяЗ Себ 17. ЛЮ 
СЕТ 18. с4 Ф:42 19. К:42 
КЬб 20. КЬЗ Ка4 21. СИ Ла7 
22. Ка5 Кеб 23. 95 КОЗ 24. 4с 
К:с6б 25.К:с6 с 26.с5! Каспаров 
безупречно ведет поедннок. По- 
следний ход открывает перспек- 
тивы сразу обонм слонам бе- 
лых — один пристроится на 46, 
другой в скором времени решит 
сульбу партии, проникнув в тыл 
противника через аб. 28...Ле8 
27. Л:е8+ (С:е8 28. Саб СИТ. 
Ускоряет развязку. Следовало 
продолжать 28...17, хотя н в 
этом случае после 29. Лс4 
у черных немало трудностей. 
29. ЛЬ! Са5 30. ЛЬЗ+ Км 
31. Л8+ Креб 32. 53 в6 


33. Саб! Л:а46 34. с@ Кр:46 
35. ЛМ6+ Крез 36. Л{8 с5 
37. Ле8+ Кр@4 38. Ла8 Кре5 
39. 14+ Креё 40. СИ 653 
41. Кр!2 КЬ2. Черные сдались. 
Классический образец реалива- 
ции преимущества двух слонов 
над слоном и конем. 

Четвертую партию Каспа- 
ров выиграл в загадочном 
стиле. Хотя белые иепрнхотлн- 
во разыграли дебют, оми не 
сделалн ничего такого, чтобы 
их позиция внушала опасения. 
Но скачок конем на край 
доски внес сумятицу в лагерь 
белых фигур- 
В. Смыслов — Г. Каспаров 

Ферзевый гамбит 

1. 44 45 2. К!З КЮ 3. с4 
еб 4. КсЗ Се7 5. СМ 0—0 6. г3 
с5 7. с С:с5 8. Се2 ас. Чего 
только не бывает в шахма- 
тах! Такой простой ход, а в 
гроссмейстерской практике 
встречается впервые. Известное 
продолжение 8...Ксб ведет к 
приятиой для белых игре, но 
Каспаров уготовил для этого 
коня другое место. 9. С:с4 
аб 10. Фе? 65 Ш. С43 С? 
12. 0—0 КЬа7 13. е4. Грозит 
е4—©5, С:17+ К#5+ ит. д. 
Но в матче претендентов обидно 
получать мат... 13...КИ5! 
14. (42. Видимо, слеловало 
предпочесть  14.Се3. Через 
ход слон займет это поле, но 
дорог каждый темп. 14...Фс7 
15.53 —Лад8 — 16.СеЗ —С:е3 
17.Ф:е3 Фс5 18.Л!е!1 КЫ6 19.а3 
Ке4 20.Ф:с5 К:сб 21. Сс 9! 
Дальнейшая часть партии про- 
текает весьма остро, но при 
явном превосходстве черных. 
22.Кя5 14 23. Лай Л: 
24. С:41 Кеб 25. ЕЁ Кеаз 
26.54 |6 27.5< Бу 28.Лез К/4 
29.24 №4 30.Ке? Лс8 31.СЬ3 
Л:с5 32.К:14 6! 33.С:е6 + Кр 
34.Ле! Ле5 35.СЬ3 Л:е4 36.Ла! 
Кре7? 37.Кр! а5 38.Лс! Кр 
39.13 85 40.Лс7 Ле? 41.Лс5 
Леб5. Белые сдалнсь. 

Следующая победа была 
одержана Каспаровым в де- 
вятой партин. 


Г. Каспаров — В.  Смыслов 
Ферзевый гамбит 


1.44 95 2.К!З К! 3.с4 сб 
3.КсЗ еб 5.Св5 КЬА7 6.е3 Фа5 
7.с8 К:45 8.Фд2 СЬ4 9.Лс1 е5. 
В третьей партии, как вы вяде- 
лн, этот ход Смыслов сделал 
после предварительного 9...0—0 
10.С93. Непосредственное дви- 
жение пейки же» приводнт 
черных к еще большим нс- 
прнятностям. 10.а3 С96 11.4е 
К:е5 12.К:е5 С:е5 13.641 С:с3 
14.Ф:с31 Красивый ход. не пре- 
дусмотренный Смысловым. По- 
сле 14.Л:с3 К:64 черные за- 
щищались. Теперь же ферзи 
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размениваются, белые полу- 
чают преимущество двух сло- 
нов, которые вновь реализуют 
по всем правилам наукн н 
техники. образуя проходную 
пешку на королевском фланге. 
14...К:с3 15.Ъа Кей 16.С4 0—0 
17.53 К! 18.4 Ле8 19.Кр!2 
а6 20.Се? Сев 21.ЛЬ Ле? 
22.ЛЬа!1 Лае8 23.Л62 Сс8 
24.ЛЬа2 47 25.Л:47 К:а7 
26.24 Кс 27.СеЗ К97 28.55 
Ке5 29.Са4 Коб 30.Крёез К! 
31.14 Л48 3244 (Себ 33.Сс3 
Л:41 34.С:а1 К97 35.45 Сс4 
36.15 №6 З7.вн ЯВ 38.е5 Кс5 
39.Кр!4 (45 40.Сс2 16 41.еб 
Кри? 42.СЬ4 КЬЗ 43.КреЗ с5 
44.Сс3. Черные записали ход 
44...Кр!8, но сдали партию 
без доигрывания. 
Двенадцатая партия полве- 
ла итоги дебютной дискуссии. 
разгоревшейся вокруг защиты 
Тарраша, которая четыре раза 
встретилась в матче. Каспаров, 
нгравший черными, каждый 
раз легко преодолевал дебют- 


ные затруднения, а в этом 
поеднике белые — потерпели 
фиаско. 


Четыре лишних очка, кото- 
рые получнл бакинец в этом 
матче, были в точностн пред- 
сказаны разннцей в рейтингах 
со Смысловым. И вот Каспаров 
доказал эту математнческую 
«теорему». Теперь Каспарову 
предстонт сразиться за шах- 
матную корону с Анатолнем 
Карповым. 

Конкурсные задания 





15. Белые начинают 
н вынгрывают. 
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16. Белые начинают 
н вынгрывают. 

Срок отправки решений —- 
25 октября 1984 г. {5 по- 
меткой на конверте «Шоахмат- 
ный конкурс «Кванта», зада- 
ния 15, 16»). 
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На этой фотографии представлены фигурки жи- 
вотных и птиц, сложенные из бумаги. При их из- 
готовлении заготовка — прямоугольный лист 
бумаги — только складывается, но не разрезает- 
ся и не склеивается. (Клей используется только 
для скрепления двух частей фигур, составленных 
из двух листов бумаги.) Желающие ознакомить- 
ся и приобщиться к этому увлекательному гео- 
метрическому искусству — «оригами», как назы- 
вают его в Японии — могут прочитать заметку 
А. М. Климанова внутри номера. 
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„Земпы-детекторь о и лампы» 
усилители, генераторные лампы 
‘Ш электромнолучевые трибки — 
` все эти приборы основано на 
явлении гевмозлектронной 
эмиссни, открытом в конце 
АТХ века Томасом Эдисоном. 
О том. как Ойл сделано мо 
открытие, рассказывается в.на» 
мере в заметие «Эффект Эди- 
сона». . } 
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День знаний 


Дорогие друзья, читатели «Кваита»! 

Поздравляю вас и в вашем лице всех школьников Советского Союза с празд- 
ником — началом учебного года, который решением Советского правительства 
объявлен Днем знаний. 

Знание! Вдумайтесь, какой глубокий смысл содержится в этом слове. Без 
знания не сделать никакого дела. Старинная русская пословица гласит: «не умею- 
чи и лаптя не сплетешь»х. Многие из вас, возможно, даже не знают, что 
такое лапти, а несколько десятков лет назад это был один из нанболее дешевых 
н доступных виндов обуви в русской деревне. 

В нашей стране человеческому знанию придается особое значение. Советский 
гражданин должен обладать большим запасом знаний, в самых разных областях 
человеческой деятельности. 

У человека существует врожденный инстинкт любознательности. Потреб- 
ность в знаниях присуща человеку любого возраста. В Советской стране 
созданы все условия для удовлетворения этой потребности. Основным источ- 
ником знаний у нас служит школа. В нашем государстве провозглашен закон 
о бесплатном обучении в начальной, средней и высшей школах. 

Великое счастье —, каждый день узнавать что-то новое в самых разных об- 
ластях человеческого знания, будь то математика, физика, литература, химия 
ит. д. Большое удовлетворение доставляет самостоятельно найденное решение 
трудной задачи. Не меньше радости приносит успешно выполненное общественное 
поручение в масштабе класса или даже школы. 

Когда я вспоминаю свон школьные годы, они представляются мне самым 
светлым и радостным периодом моего детства и юности. Мы с товарищами про- 
водили большую часть дня в школе, а во время каиикул мечтали о том дне, когда 
снова попадем в пахнущий свежей краской родной класс и погрузимся в при- 
вычные школьные «будни». Мне бы хотелось, чтобы и для вас школа стала вторым 
домом, а учебные занятия доставляли бы вам радость нознания окружающего 
мира. 

Коммунистическая партия и Советское правительство всегда уделяли боль- 
шое внимание вонросу школьного обучения. Недавно высший оргаи государствен- 
ной власти — Верховный Совет СССР — принял постановление о реформе школь- 
ного образования. 

В законе предусмотрен ряд мер, которые должны привести уровень школь- 
ного образования в соответствие с новыми требованиями, выдвинутыми раз- 
витием нашего общества. Современные наука и техника разрабатывают новей- 
шие средства промышленного и сельскохозяйственного производства, призван- 
ные резко повысить производительность труда. Это приведет к росту выпуска 
продукции народного хозяйства и в результате — к дальнейшему улучшению 
благосостояния советского народа. 

Вам, будущим выпускникам школ, предстонт участвовать в осуществлении 
научно-технического прогресса. Это очень увлекательная задача. Быть может, 
вам повезет, и вы откроете новые закономерности в явлениях природы, разра- 
ботаете новые методы решения физико-математических задач или новые техно- 
логические приемы. Все зависит от вас, от вашего отношения к школьному 
труду. 

Главный редактор жирнала «Квант» академик И. К. Кикоин 


Сверхпроводящие 
магниты 


Доктор физико-матемотических наук 
Л. Г. АСЛАМАЗОВ 


Сильные магнитные поля можно по- 
лучать, пропуская через катушку силь- 
ный ток. Чем больший ток течет через 
катушку, тем большее магнитное поле 
он создает. Но если катушка обладает 
электрическим сопротивлением, то в ней 
выделяется тепло. Приходится тратить 
огромную энергию на поддержание то- 
ка, возникают серьезные проблемы, 
связанные с отводом тепла (иначе ка- 
тушка может расплавиться). Так, в 
1937 году впервые было получено маг- 
нитное поле с нндукцией 10 Тл. Но удер- 
живать это поле удавалось только 
ночью, когда другие потребителн элект- 
‚ростанции, подающей ток в обмотку, 
были отключены. Выделявшееся тепло 
отводилось проточной водой, и при этом 
каждую секунду 5 литров воды доводи- 
лись до кипения. 

Именно это и ограничивает возмож- 
ности получения сильных магнитных 
полей в обычных соленондах. 

Идея использования сверхпроводимо- 
сти для создания сильных магиитных 
полей возникла сразу после ее откры- 
тия. Казалось бы, все, что требуется, — 
это намотать из сверхпроводящей про- 
волоки катушку, замкнуть ее концы и 
пустить по такому контуру достаточно 
сильный ток. Так как электрическое 
сопротивление катушки равно нулю, то 
выделения тепла не происходит. И хотя 
охлаждение соленоида до температур 
жидкого гелия, при которых наступает 
сверхпроводимость, создает определен- 
ные трудности, преимущества окупили 
бы недостаткн, если бы... магнитное по- 
ле само не разрушало сверхпрово- 
ДИМОСТЬ. 


Открытие сверхпроводимости 


На рисунке 1 показана схема опы- 
та Камерлинга-Оннеса, который был 
сделан в 1911 году в Лейдене. Голланд- 
ские ученые изготовилн катушку из 
свинца, подсоединили ее к источнику 
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ЭДС и, поместив катушку в жидкий 
гелий, охладили ее до температуры кн- 
пения гелия (4,2 К). Прн этом элект- 
рическое сопротивление свинца исчез- 
ло — он перешел в сверхпроводящее 
состояние. Затем изменили положение 
ключей и замкнули катушку накорот- 
ко — по ней начал циркулировать не- 
затухающий сверхпроводящий ток. 

Этот ток создает магнитное поле, ин- 
дукция которого пропорциональна силе 
тока. Казалось бы, чем сильнее ток в 
катушке, тем большее магнитное поле 
можно получить таким образом. Ре- 
зультат, однако, оказался разочаровы- 
вающим: при индукцни поля в несколь- 
ко сотых долей тесла соленоид пере- 
ходил в нормальное состояние (у него 
появлялось сопротивление). Пытались 
делать катушки из других сверхпровод- 
ников, но и в них разрушение сверх- 
проводимости происходило при сравни- 
тельно малых магнитных полях. В чем 
же дело? 


Эффект Мейснера 


Разгадку такого «неудобного» пове- 
дения сверхпроводников нашли в 
1933 году в Берлине в лаборатории 
В. Мейснера. Оказалось, что сверхпро- 
водник обладает свойством полностью 
вытеснять из себя магнитное поле; в его 
толще индукция магнитного поля равна 
нулю. 

Представим себе, что металлический 
цилиндр (кусок проволоки) охладили 
до низкой температуры и перевели в 





Рис. Г. 


Затем 
нндук- 


сверхпроводящее состояние. 
включили магнитное позе с 


Е 
цней Вии. По закону электромагнитной 
индукции на поверхности цилиндра по- 
явятся круговые токи (рисунок 2), ко- 
торые создадут в цилиндре магнитное 


— 

поле с индукцией В,„, равной по вели- 
чине и противоположной по направле- 
нию пндукции внешнего поля. Эти то- 
ки — сверхпроводящне и затухать 
не будут. Поэтому в толще сверхнро- 
водника суммарная индукция равна ну- 


=> 


— — 
лю: А=В„и-В„к=0. Линии индукцин 
магнитного поля в сверхпроводник не 


проннкают. 
Ну, а что, если изменить последова- 
тельность операций — сначала помес- 


тить металл во внешнее магнитное по- 
ле, а затем охладить его до сверхпро- 
водящего состояния. Казалось бы, ин- 
дукция магнитного поля при этом не ме- 
няется и нет причин для возникнове- 
ния экранирующих поверхностных то- 
ков. Именно так и думал Мейснер, ко- 
гда проверял расчеты Лауэ, относящие- 
ся к первому способу проведения экспе- 
римента.* Думать-то думал, но все-та- 
ки ренил проверить. Результат изме- 
ненного эксперимента получнлся удиви- 
тельный. Оказалось, что и в этом слу- 
чае магнитное поле полностью вытес- 
няется из сверхпроводника, не пронн- 
кает в него. 
Это явление 
Мейснера. 
Телерь ясно, почему магнитное по- 
ле разрушает сверхпроводимость. Ведь 
на возбуждение поверхиостных токов 
тратится онределенная энергия. В этом 
смысле сверхпроводящее состояние ме- 


назвали эффектом 





*) Об историн открытия эффекта Мейснера расска- 
зывалось в «Кваите» № 10 за прошлый год (с. 16). 
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нее выгодно, чем нормальное состоя- 
ние, когда магнитное поле проникает 
в металл и экранирующих поверхност- 
ных токов нет. Чем больше индукция 
внешнего поля, тем более сильный ток 
должен течь по поверхности, чтобы 
обеспечить экранировку. При некото- 
ром значенин индукции магнитного по- 
ля сверхпроводимость обязательно раз- 
румается, и металл переходит в нор- 
мальное состояние. Поле, при котором 
пронсходит разрушение сверхпроводн- 
мости, называется критическим полем 
сверхпроводивка. Важно понимать, что 
для разрушения сверхпроводимости не 
обязательно внешнее магнитное поле. 
Ток. текущий по сверхпроводнику, сам 
создает магнитное поле. Когда при 
определенном значенин тока индукция 
этого поля достигает значения, соот- 
ветствующего критическому — полю, 
сверхпроводимость разрушается. 

Величина критического поля растет 
с уменьшением температуры, но даже 
вблизн абсолютного нуля критическое 
поле у чистых сверхпроводящих метал- 
лов невелико (см. график на рисун- 
ке 3). В лучших случаях оно состав- 
ляет всего десятые доли тесла. Так что, 
казалось бы, нечего и думать о созда- 
ини сильшых магнитных полей с по- 
мощью сверхпроводников. 

Но дальнейшее исследование сверх- 
проводимостн показало, что выход все- 
таки есть. Было обнаружено, что имеет- 
ся целая группа сверхироводников. ко- 
торые и в очень сильных магнитных 
полях сохраняют сверхпроводимость, 
правда, в несколько ослабленном виде. 


Абрикосовские вихри 


В 1957 году советский физик А. А. Аб- 
рикосов теоретически показал, что в 
сплавах разрушить сверхпроводимость 





магнитным полем не так-то просто. Так 
же как у чистых сверхпроводников, 
при некотором значении индукции маг- 
интное ноле начинает проникать внутрь 
сверхпроводника. Но в сплавах магнит- 
иое поле обычно не сразу заполняет 
весь объем сверхпроводника. В толще 
его вначале образуются лишь отдель- 
ные сгустки линий индукции магнитного 
поля (рисунок 4). В каждом таком 
сгустке содержится строго определен- 
ная порция магнитного потока Фо—= 
=72.10—!5 Вб. Величина Фо называется 
квантом магнитного потока. 

Чем больше внешнее магнитное поле, 
тем больше таких сгустков, а следова- 
тельно, и квантов магнитного потока 
проннкает в сверхнроводник. Поэтому 
магнитный поток в сверхироводннке ме- 
няется не непрерывно, а скачками, диск- 
ретно. Обычно дискретность физиче- 
ских величин проявляется в микроми- 
ре (например, квантуется энергия элек- 
тровов в атоме). Здесь мы сталкива- 
емся с удивительным явлением — за- 
коны квантовой механикн «работают» 
в макроскопических масштабах. 

Каждый сгусток линий индукции маг- 
нитного ноля в сверхироводнике окру- 
жен кольцевыми незатухающими тока- 
ми (см. рисунок 4), которые напоми- 
нают вихри в жидкостн или газе. Вот 
почему такие стустки линий, окру- 
женные сверхпроводящими токами, на- 
зывают абрикосовскими вихрями. Внут- 
ри каждого вихря сверхпроводимость, 
разумеется, разрушена. Но в простран- 
стве между вихрями она сохраняется! 
Только при очень сильных полях, когда 
вихрей становится так много, что они 
начинают перекрываться, наступает 
полное разрушение сверхпроводимости. 

Такая необычная картина разруше- 
ния сверхпроводимости магнитным по- 
лем в сплавах впервые была открыта 
.- мене, 


``." 


*хачеаа 
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«на кончике пера». Однако современная 
экспериментальгая техника позволяет 
наблюдать абрикосовские вихри непо- 
средственно. Для этого на поверх- 
ность сверхпроводника (например, по- 
перечное сечение цилиндра) наносят 
тончайший магнитный порошок. Частн- 
цы порошка скапливаются в тех обла- 
стях, куда проникло магнитное поле. 
Размеры кажлой области невелики и 
обычно составляют доли микрона. Ес- 
ли посмотреть на поверхность в элект- 
ронный микроскон, то видны темные 
пятна. 

На рисунке 5 показана фотография 
структуры абрникосовских вихрей, полу- 
ченная таким способом. Видно, что вих- 
ри расположены периодически н обра- 
зуют решетку, аналогичную кристал- 
лической решетке. Вихревая решетка 
треугольная (ее можно составить из по- 
вторяющихея правильных  треуголь- 
ников). 

Итак, в отличие от чистых метал- 
лов сплавы имеют не одно, а два кри- 
тических поля: нижнее критическое по- 
ле, при котором первый вихрь прони- 
кает в сверхироводник, и верхнее крити- 
ческое поле, при котором происходит 
полное разрушение сверхпроводимости. 
В промежутке между этнми значения- 
ми полей сверхпроводник пронизан вих- 
ревыми линиями и находится в особом 
смешанном состоянии. Сверхпроводни- 
ки с такими свойствами теперь на- 
зывают сверхпроводникамн второго ро- 
да, в отличие от сверхпроводников 
первого рода, в которых разрушенне 
сверхироводимости в магнитном поле 
происходит сразу, скачком. 

В 50-х годах началась настоящая 
охота за сверхпроводящими материа- 
лами, обладающими высокими крити- 
ческими полями и температурами. Ка- 
кими только способами их ни получа- 
ли! И дуговой сваркой, и быстрым 
охлаждением, и напылением на горя- 
чую подложку. Были открыты, напри- 
мер, сплавы МЬз5п и МЬзА1, имеющие 
критическую температуру (температуру 
перехода в сверхпроводящее состоя- 
ние) 18 К и верхние критические поля 
более 10 Тл, и многие другие сверх- 
проводящие соедннения с рекордными 
критическими параметрами. 

Казалось бы, проблема создания 
сверхпроводящих магнитов тем самым 
решена. Но тут природа поставила на 


‘пути исследователей еще одну прегра- 


ду. Ведь для сверхпроводящего со- 
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ленонда необходима проволока, кото- 
рая выдерживала бы не только силь- 
ное магнитное поле, но и сильный 
электрический ток. А это, оказывается, 
не одно и то же. 


Что такое пинннинг? 


Известно, что на проводник с током 
в магнитном поле действует сила. А ку- 
да приложена сила противодействия, 
возникающая по третьему закону Нью- 
тона? Если, например, магнитное поле 
создается другим проводником с током, 
то на него действует равная по вели- 
чине и противоположная по направле- 
нию сила (силы взаимодействия меж- 
ду проводниками с током определяют- 
ся законом Амнера). 

В машем случае 
сложная. 

Когда сверхпроводник находится в 
смешанном состоянии и по нему течет 
ток, то в тех областях, где имеется 
магнитное поле (сердцевины вихрей), 
возникают силы взаимодействия между 
током и полем. В результате распре- 
деление тока изменяется, но и области, 
в которых сосредоточено магнитное по- 
ле, не остаются неподвижными, а начи- 
нают перемещаться. Абрикосовские 
вихри под действием тока движутся! 

Сила, действующая на ток в магнит- 
ном поле, перпендикулярна индукции 
магнитного поля и направлению япро- 
водника. Сила, действующая со стороны 
тока на абрикосовский вихрь, тоже нер- 
нендикулярна индукции магнитного но- 
ля и направлению тока. Если, иапри- 
мер, в сверхпроводнике в смешанном 
состоянии, показанном на рисунке 5, 
создать ток, протекающий слева напра- 
во, то абрикосовские вихри под дейст- 
вием тока начнут двигаться снизу вверх 
или сверху вниз (в зависимости от 
направлення индукции магнитного по- 
ая}. Но движение абрикосовского вихря 
сквозь сверхпроводник — это переме- 
щение нормальной, не сверхпроводя- 
щей, сердцевнны. Прн таком движении 
возникает своеобразное трение, которое 
приводит к выделенню тепла. Значит, 
при протекании тока через сверхпро- 
водник, находящийся в смешанном со- 
стоянии, все-таки появляется сопротив- 
ление и использовать такие сверхпро- 
водники для создания соленондов 
нельзя. 

В чем же выход? Надо поменгать вих- 
рям двигаться, закрепить их на месте. 


ситуация более 
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Рис. 6. 


Сделать это, оказывается, можно. Надо 
только «испортить» сверхпроводник, со- 
здать в нем какие-то дефекты. Дефек- 
ты обычно возникают сами по себе в 
результате механической или термиче- 
ской обработки материала. На рисун- 
ке 6, например, показана электронно- 
микроскопическая фотография пленки 
нитрида ниобия (критическая темпера- 
тура которой 15 К), полученной напы- 
лением металла на стеклянную пластин- 
ку. Ясно видна зернистая (стодбча- 
тая) структура материала. Переско- 
чить через границу зерна вихрю до- 
вольно сложно. Вот почему до опреде- 
ленного значения тока {его называют 
критическим током) вихри остаются не- 
подвижными. Электрическое сопротив- 
ление в таком случае равно нулю. 

Это явление пазывают пиннингом — 
от английского слова риптр, что в не- 
реводе на русский язык означает при- 
калывание. 

Благодаря пиннингу можно полу- 
чать сверхпроводящие материалы с вы- 
соким значением как критического поля, 
так н критического тока. При этом, ес- 
ли значение критического поля опре- 
деляется свойствами самого материала, 
то значение критического тока (точ- 
нее, его плотности, то есть снлы тока, 
приходящейся на единицу площади се- 
чения) во многом зависит от способа 
приготовления, методов обработки ма- 
териала. Сейчас разработана техноло- 
гия, позволяющая получать сверхиро- 
водящие материалы, имеющие высокие 
значения всех критических параметров. 
Например, на основе снлава ниобия с 
оловом можно получить материал с 
плотностью критического тока в сотни 


тысяч ампер на квадратный сантиметр, 
верхним критическим полем 25 Тл н 
критической температурой 18 К. 

Но это еще не все. Ведь важны и ме- 
ханические свойства материала — из 
него предстоит сделать катушку. Сам по 
себе сплав ннобия с оловом хрупкий, 
н такую проволоку изгибать нельзя. По- 
этому сверхпроводящие соленоиды из- 
готавливали следующим образом: по- 
рошок из ниобия и олова набивали в 
ниобиевую трубку. Затем трубку вытя- 
гивали в проволоку, наматывали ка- 
тушку и нагревали. В результате по- 
лучался готовый соленонд из сплава 
МЬз$п. 

В промышленности используются бо- 
лее технологичные материалы, напри- 
мер, сплав ниобия с титаном МЬТЕ, ко- 
торый обладает достаточной пластнчно- 
стью. На основе этого сплава создают 
так называемые композиционные сверх- 
проводники. 

В бруске меди просверлнвается мно- 
жество дыр и туда вводят стержни 
сверхпроводника. Затем брусок вытя- 
гивают в длинную проволоку. Прово- 
локу разрезают на куски и снова вводят 
в медный брусок. Опять вытягивают 
проволоку, разрезают на куски и т. д. 
В результате получается кабель, содер- 
жащий до миллиона сверхпроводящих 
жил, из которого и наматывают ка- 
тушки. 

Важное преимущество кабелей со- 
стоит в том, что сверхпроводящий ток 
распределяется в них по всем жилам. 
Для сверхпроводника даже медь яв- 
ляется хорошим изолятором — при па- 
раллельном соединении медного и 
сверхпроводящего проводников весь 
ток течет по сверхпроводнику, обла- 
дающему нулевым сопротивлением. 
Есть и еще одно преимущество. Пред- 
ставим себе, что в какой-то жиле 
сверхпроводимость случайно разруши- 
лась. Тогда выделяется тепло, и важно 
отвести его, для того чтобы предотвра- 
тить переход всего кабеля в нормаль- 
ное состояние. Медь, которая являет- 
ся хорошим теплопроводником, успеш- 
но справляется н с этой задачей, осу- 
ществляя  термическую — стабилиза- 
цию. Кроме того, медь обеспечивает 
хорошие механические свойства ка- 
белей.*) 


=) В «Кванте» № 9 за 1989 год на обложке были 
показаны образиы многожильшых сверхиповолниих 
кабелей. 
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Где применяют 
сверхпроводящине соленонды 


«Профессии» сверхпроводящих маг- 
нитов весьма разнообразны. Оин игра- 
ют важную роль в физике высоких 
энергий, помогают исследовать твер- 
дые тела, применяются в электротех- 
нике и даже на транспорте. О проек- 
тах поездов на магнитной подушке в 
наше время, наверное, слышали все 
школьники. Сверхпроводящие соленон- 
ды, установленные в вагоне, создают 
мощное магнитное поле, которое при 
движении поезда наводит индукцион- 
ные токи в специальных рельсах. 
Согласно правилу Ленца магнитное 
поле этнх токов направлено так, чтобы 
препятствовать приближенню соленон- 
да к рельсу, и поезд... повисает над по- 
лотном. В Японии уже создана семнки- 
лометровая экспериментальная линня, 
на которой поезд весом в 10 тонн мчит- 
ся со скоростью более 500 (!) километ- 
ров в час. В нашей стране разработан 
технический проект транспортной сн- 
стемы на магнитной подушке для го- 
рода Алма-Ата. 

В электротехнике использование 
сверхпроводящих магнитов становится 
целесообразным при создании электри- 
ческих двнгателей и генераторов ги- 
гантской мощности в сотни и более ме- 
гаватт. Сверхпроводящие обмотки в 
статоре создают сильное постоянное 
магнитное поле, в котором вращается 
ротор из нормального металла. При 
этом достигается значительное умень- 
шение размеров и веса установки. Та- 
кие двнгатели мощностью в несколько 
мегаватт уже созданы и разрабатыва- 
ются проекты более мощных машин. 
Еще большие преимущества дает прн- 
менение сверхпроводящей обмотки 
ротора, но при реализации этой идеи 
возникает миого технических проб- 
лем. 

Мы знаем, что магнитное поле дейст- 
вует на движущиеся заряженные части- 
цы (токи) силой Лоренца. Она направ- 
лена перпендикулярно скорости частн- 
цы и искривляет ее траекторию. Чем 
больше индукция магнитного поля, тем 
меньше радиус окружности, по которой 
движется частица в магнитном поле. 


Именно такой принцип магнитного 
«удержания» частиц применяется в 
ускорителях, пузырьковых камерах, 


установках управляемого термоядерно- 
го синтеза. Преимущества использо- 
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вания для этих целей сверхпроводя- 
щих магнитов, создающих сильные маг- 
нитные поля без затрат огромных энер- 
гий, очевидны. В нашей стране уже 
действует первая в мире сверхпрово- 
дящая система для установки термо- 
ядерного синтеза «Токамак-7» и разра- 
ботана установка «Токамак-15», в КОТО- 
рой будет накапливаться магнитная 
энергня в 600 миллионов джоулей. 
Создание устройств следующих поко- 
лений, рассчитанных на более высокие 
энергии, без использования сверхпро- 
водимости просто невозможно. 

При исследовании твердых тел, мо- 
лекул ин атомов, ядер необходимо со- 
здавать сильные магнитные поля в ма- 
лых объемах, а также очень однород- 
ные магнитные поля. Сверхпроводя- 
щие магниты в таких случаях незаме- 
нимы и сейчас широко используются в 
физических лабораториях. Маленькие 
сверхсильные соленоиды в комплекте 
с системой охлаждения стали уже про- 
мышленной продукцией, выпуск кото- 
рой все более расширяется. 

Энергетика будущего — это не толь- 
ко новые источники энергии. Необхо- 
димо разработать новые эффективные 
способы хранения и передачи электро- 
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энергии. Сверхпроводники и здесь пред- 
лагают свои услуги. Учеными Вискон- 
синского университета (США) разрабо- 
тан проект системы хранения электро- 
энергин. Гигантская сверхпроводящая 
катушка диаметром более 100 метров 
будет установлена в специальном тон- 
неле, пробитом в горах. В нем с по- 
мощью холодильных установок с жид- 
ким гелием будет поддерживаться тем- 
пература, близкая к абсолютному ну- 
лю. Незатухающий сверхпроводящий 
ток в такой катушке запасет гигант- 
скую энергию в 4-10" Дж. Установку 
планируется создать к 1987 году. 

А передача энергии без потерь по 
сверхпроволящим кабелям? Пока что 
можно только мечтать о линиях элект- 
ропередач, которые, «купаясь» в жилд- 
ком гелии, переносили бы электричест- 
во без потерь на огромные расстояния. 
Но сверхпроводнмость ведь еще не ска- 
зала последнего слова. Вполне возмож- 
но, что появятся матерналы, которые 
будут становиться сверхпроводниками 
при температурах жидкого азота. И то- 
гда сразу все изменится. Фантазия ста- 
нет реальностью. Хочется верить, что 
читателям «Кванта» предстоит это 
увидеть. 





Традиционный 
осенний праздник 
юных математиков 


В начале ноября в гостепринмиой столице 
Аджарии — г. Батумн в очередной раз соберутся 
юные любнтели математнкн. Траднционный ба- 
тумский праздник — давний друг н почти 
ровесник «Кванта»: в прошлом году он отметнл 
свое 15-летие. Этот небольшой юбнлей был 
отмечен рекордным числом делегаций (14), участ- 
инков (более 200), докладов на конференции {43}. 
Тем больше заслуга организаторов праздника, 
сумевших четко продумать и осуществить всю его 
весьма иасыщенную программу. Средн ннх нужно 
отметить работников Министерства просвещения 
Алжарской АССР (Л. А. Чантурая н В. М. Цу- 
лукндзе), Батумского гороно (А. В. Готишвилн). 
общества «Знание» (Д. У. Чхендзе), Областного 
совета профсоюзов (Ш. М. Окропнрнидзе) ин, 
конечно, главного нинцнатора и вдохновителя 
этого замечательного слета юных математнков — 
заслуженную учительницу республики Медею Ил- 
ларноновну Жгентн. 
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За 15 лет бэтумцы выработали прочные тра- 
дицин проведения своего праздника ин многое 
из их опыта безусловно может быть использовано 
в других городах, не только на конференциях, 
собирающих участников из разных мест, но н на 
встречах нескольких школ одного города. Это 
касается и собственио конференции, занимающей 
центральное место, то есть докладов школьников 
и нх обсуждения (с участием членов жюри — 
математиков и педагогов). и вечера занимз- 
тельной математики. н конкурса математических 
стенгазет и, конечно, любимого всеми веселого 
математнческого КВНа (ведушнй которого, по 
традиции, главный «затейник» нашего журнала 
А. П. Савин). 

Истинно праздинчному настроенню участин- 
ков в прошлом году весьма способствовала 
великолепная солнечная погода, не совсем обыч- 
ная для этого временн в Батуми. Она украснла 
экскурсин в знаменитый ботаническнй сад и дель- 
фннарий, ноябрьскую демонстрацню, на которой 
гостям особенно понравились живые картнны, 
посвященные 200-летию Георгиевского трак- 
тата — союза между Грузией и Россией, прогулки 
по приморскому бульвару. 

{Окончание см. на с. 28} 


Элементарные 
функции 


Кандидаг физико-математических наук 
А. П. ВЕСЕЛОВ 

Кандидат физико-математических наук 
С. Г. ГИНДИКИН 


В этой статье рассматриваются показатель- 
ные, логарифмические и тригонометрические 
функции. Эти функции причисляют к классу 
элементарных функций (в который еще входит 
линейная функция у=ах-Ь, степенная ц-=х", 
а также всевозможные комбинации пере- 
численных функций — суммы, разности, произ- 
ведения, частные и композиции). Эти функ- 
ции называют так потому, что это были первые 
функции, которые изучались в математике, 
и долго багаж математиков не выходил за пре- 
делы этих функций. 

Мы рассмотрим два основных подхода 
к определению показательных, логарифмичес- 
ких и тригонометрических функций: аксиома- 
тический и кинематический, убедимся в том, 
что эти подходы приводят к тем же фунхциям, 
и обсудим их связь со «школьными» опре- 
делениями. 


Аксиоматическое определение 
показательной функции 


Показательная функция 4’ — это та- 
кая функция у=}(х). что выполнены 
следующие условия: 

1) Г определена для всех х; 
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(0 


2) Ко=а>0 (а=1: 
3) для любых х, у выполнено соот- 
ношение 


Иху)=Их) Ку); (2} 
4) /(х) — монотонная функция. 
Школьная теория показательной 

функцин заключается в построении 

функции, удовлетворяющей четырем пе- 
речисленным свойствам; важно, что 
существует только одна функция, обла- 
дающая этими свойствами. Вирочем, 
в школе локазывается лишь, что 2). 3} 
определяют / однозначно для рацно- 
нальных х, утверждение 0б однознач- 
ном продолженин на всех с рациональ- 
ных х при условии 4} приводится без 
доказательства (доказательство можно 
найти в статье Р.К. Гордина «Что 

такое стенень», Квант, 1981, № 2). 
Такие определения объекта при помощи пере- 

числення свойств, сго характеризующих, иазы- 

ваются акскомагическими. Необходимо уясмить. 
что аксноматическое определение показательной 
функцин в сущностн не отличается от школьного 
определения. Соотнощение (2} называется фиунк- 
циональным уравнением для показательной функ- 
цин. Функциональные уравиепия связывают зна- 
чения функций в разиых точках. а их решениями 
называют функцик. которые этнм соотноше- 
пиям удовлетворяют. В данном случае показа- 
тельцые функции являются ретениями фуикцно- 
нального уравиення (2) (а при выполискии ука- 
занных выше дополиительных ограпичений дру- 
сих решений иет). 

Задача | Докажите, что всякое реше- 
пне (2), определенное для всех х, — это или 
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тождественчый нуль нли всюлу положнтельная 
функция (и значит всюду определенная пока- 
зательная фуикиия существует лишь для исотри- 
цательных эсиованнй а). 


Принятый сегодня аксиоматический 
подход к определению показательной 
функции возник ие сразу. Замечатель- 
но, что показательная фуикция появи- 
лась впервые как решение дифферен- 
циального уравнения. Эта история за- 
служивает того. чтобы ее вспомнить. 


Кинематическое определение 
показательной функции 


В самом начале ХУП века Галилей 
(1564—1642) хотел открыть закон, по 
которому происходит свободное паде- 
ние. Он надеялся открыть этот закон 
чисто Умозрительно, руководствуясь 
лишь соображеииями простоты. Поэто- 
му он предположил, что скорость сво- 
бодного падения должна быть пропор- 
циональна пройденному пути: 

$==й5. (3) 
По физическим соображениям А>0 
(движение ускорено).и.5 (0) =0 (в на- 
чальный момент тело покоится). Через 
некоторое время’ Галилей с большим 
удивлением обнаружил, что дифферен- 
циальное уравнение (3) не может иметь 
решения с $5(0) =0, отличного от $=0 
(невозможно движение со свойствами, 
которые Галилей первоначально припи- 
сал свободному падению}. 


Задача 2. Докажите утверждение Галился. 
Указание. Пусть 2>0; тогда скорость $ 
возрастает с увеличением $. Если в некоторый 
момент времени &ы имеем: $(15)==56>0, то 
$ (1) ==^5С; 341) < пря 1<1, а значит. и>1/А 
иезависимо от с! Отсюда легко вывести, что х=0. 
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Куап. тссте.ги 


Это наблюдение побудило Галилея 
поменять предполагаемый закон на 
$=81. что привело его к открытию 
закона свободного падения, а движе- 
нием по закону (3) он больше не инте- 
ресовался. Подробнее об этом можно 
прочитать в книге С. Г. Гиндликина 
«Рассказы о физиках и математиках» 
(М., «Наука». 1981). 

Мы же должны вспомнить еще 0б одном 
замечательном математнке — Джоне Непере. 
бароие Мерчистоне (1550—1617). который почти 
в те же голы, что и Галилей, совершенно 
по другим причинам нсследовал движение по за- 
коку (3). Если Галилей стремился получить 
математическое описанке реального механнческо- 
го явления. то Непер двигался прямо в противо- 
положном направлении: он хотел дать механи- 
ческую кнтерпретацию чнсто математическим 
процедурам. Еще до Ненера математики пыта- 
лнсь воспользоваться связью между арифмети- 
ческой и геометрической прогрессией для уп- 
рощения вычислений (замены умножения сложе- 
нием!). Для увеличения точности требовались 
все более «частые» прогрессни и геннальная 
догадка Непера состояла в том. что сасдует 
дойти в этом до конца и заменнть дискретные 
прогрессии непрерывными величинами — функ- 
циями. Рассматривая для этого воображаемое 
движение но закону (3) и интерпретируя время 
как иепрерывкый аналог арнфметической прогрес- 
син, Непер убеждается, что тогда путь будет 
аналогом геометрической прогрессии. Именно, 
если время { увеличить на А единни, то путь 
умножается на 4^ для цекотсрога 9; ссли перейти 
К более мелким сдиницам времени, го по-преж- 
нему сдвнгам по времени Е отвечают преобра- 
зовання по закону геометрической прогрессян. 

Главное отличие подхода Непера от 
подхода Галилея состоит в том, что он 
снимает ограничение $(0)==0. Пусть 2. 
фиксировано. Из утверждения Галилея 
следует важное свойство движений (3). 
Движение по закону (3) для фиксиро- 
ванного А полностью определяется зна- 
чением $ в любой фиксированный мо- 
мент времени ю. Действительно, если 
$,(#}, $2(!) — два движения с $: (4) = 
=52(40), то для $(1)=51()—5$2(0, 
также являющегося решением (3), 
имеем: $ (1) =0, то есть $=0; по теоре- 
ме Галилея и 5, (1) =$2({). Далее, если 
5 — решение (3), то 5$: (1+) — также 
решение, а значит, все решения (3) 
отличаются лишь постоянным множи- 
телем. Также, если $ — решение, то 
51(1) =5(1+В) — также решенне (для 
фиксированного 45). 

Пусть 5, (#1) — такое решение (3), 
что $, (0) =1. Возьмем 
$1 (1) =5, (1+0), 5$2(1)=$, ($, (1). 
Обе эти функции будут решениями (3), 
принимающими одно н то же значение 
5, (10) при {=0, а потому должны совпа- 
дать. Мы получаем, что 


$ (#445) =5, (#5, (45). (4) 

Далее, функция $5, дифференцируема, 
значит, она непрерывна. По теореме 
Галилея она нигде не обращается 
в нуль, а значит, она всюду имеет один 
и тот же знак, то есть 5,(#)>0 
(5, (0) =1). В силу (3). тогда $, (6) 
всюду имеет тот же знак, что и А, то есть 
возрастает при ^>>0, убывает при ^<0. 
Итак, решение уравнения (3) с $(0) =1 
обязательно является показательной 
функцией. Если теперь продифференци- 
ровать (4) по В и положить &=0, 
мы получим 

$ (й=5, (1) 5, (0). (5) 
Значит, показательная функция (в пред- 
положении, что она дифференцируема) 
является решением (3), А=$, (0). Диф- 
ференцируемость показательной функ- 
ции доказывается непосредственно (см. 
«Алгебра и начала анализа 9— 10», 
п. 65). 

Необходимо обсудить еще один вон- 
рос. Мы исследовали решения (3) 
в предположении, что они существуют. 
Это предположение следует из общего 
факта про дифференциальные уравне- 
ния, который мы не будем здесь дока- 
зывать*). Если принять его, то мы полу- 
чим доказательство существования по- 
казательной функции, отличное от об- 
суждавшегося выше. С другой стороны, 
из существования и  дифференци- 
руемости показательной функции сле- 
дует разрешимость уравнения {3). 


Число е (неперово число) 


У иас теперь два подхода к определе- 
нию показательной функции. При ак- 
сиоматическом определении показа- 
тельные функции естествеино различать 
по их основаниям }(1) =а. Если же ис- 
ходить из уравиения (3), то в основу бо- 
лее естественно положить коэффи- 
циент А. Как связаны эти константы? 
Прежде всего при книематическом под- 
ходе естественно выделить показа- 
тельиую функцию. отвечающую А=1. 
Ее основание принято обозначать че- 
рез е и называть неперовым числом, 
а саму функцию иногда обозначают 
ехр{ (по началу слова «экспонента»). 
Итак, для движения, происходящего 
по закону $=$, для которого $(0)==1, 
имеем: $({)=е (=ехр@). 


*\ «Квант» предполагает вернуться к этому воп- 
росу в одном из ближайших номеров журнала. 
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Исследуем число е. Это расстояние 
от начала, на котором в момент вре- 
мени #=1 окажется точка. Поскольку 
движение происходит со скоростью. 
большей 1, а начинается движение 
на расстоянии | от начала, мы полу- 
чаем, что при {= | расстояние г>1-Н1== 
—=2. Покажем, что, с другой стороны, 
е<3 (точка не успеет уйти за отмет- 
ку 3). Для этого разобьем путь от 1 до 3 
на 8 равных частей (длина одной части 
1/4). Первый отрезок точка пройдет 
со скоростью, не превышающей ее 
значения в правом конце отрезка, где. 
в силу (3), она равна 5/4; следователь- 
но, время, которое потребуется на этот 
отрезок, не менее 1/5. Аналогично на 
второй отрезок уйдет не менее 1/6, 
на третий — не менее 1/7 ит. д. Общее 
время на путь от | до 3 не менее, чем 


1 1 ] 1 1 ] 1 1 
чьи +Ь. 


а эта сумма больше 1. Значит, точка е 
лежит ближе 3. 

Если теперь разбить отрезок времени 
(0, 1] на я равных частей, то на первом 
отрезке времени скорость больше 1, точ- 
ка пройдет за АЁ—=1/п путь, больший 
1/п и окажется от начала дальше, чем 
1+ 1/п со скоростью, превышающей. 
в силу (3), 1-Е Т/л; тогда на следующем 
отрезке А=1/я будет пройден путь, 
больший (1-1/п)/п, и точка окажется 
от начала на расстоянии большем 
(1--1/я)? со скоростью, большей (1- 
+1/л)? и т. д, в момент времени 
{=| — на расстоянии (1-Н/п)” от 
начала. 

Из этого рассуждения представляет- 
ся правдоподобным, что при увеличении 
п величина а,=(1+!/лп)” возрастает 
(докажите, что это действительно так! } 
и стремится к ег. В учебнике «Алгебра 
и начала анализа 9—10» ($22, п. 113) 
доказывается, что 

} л 


откуда, в частиости, е можно опреде- 
лить с любой точностью. Напомним, 
что 2=9,718281828459045... Аналогич- 
но доказывается, что 


(1+)*. 


Продумайте кинематическую интерпре- 
тацию этого равенства. 


Задача 3. Дайте кинематическое доказа 
тельство неравенства 


е=Ит 


п- < 


е!— Нт 


по 


(6) 


л+1 
е< (а 


Указание. Разбейте отрезок пути |1, 


[о 
(1+1) | ка (а отрезков вида 


#6+т)” 


нии о Ё-му отрезку длины 


1\* 
(. -- 4) ]. Тогда при двяже- 


аи, 


по закону 8=5 скорость пе превосходит 


(:+ 5 ) . а затраченное время соответственно 


больше.чем 1/л-Е1, то есть общее время больше 1. 
Вернемся к вопросу. с которого начи- 
нался наш разговор о числе г. Пусть 
$, (1) =а. Как связаны А и а? Замечая, 
что если 5(() — решение {3} для неко- 
торого ^. то $(51} — решение (3) 
с ^"=СА и тем же значением в нуле, 
то есть $5,. (1) =5$ (с!). откуда 
$, (0 =а’, где а=е”. 
Таким образом. связь между аи ^. 
очень просто выражается через непе- 
рово число. 

Подведем итоги рассмотрения урав- 
нения (3). Мы доказали, что общее 
решение этого уравнения имеет вид 

$(1)=5в ехр (А), 50=5 (0). 
Уравнение (3) называют уравнением 
показательного (или экспоненциаль- 
ного} роста (или убывания при ^< 0). 
Оно описывает многие процессы, встре- 
чающиеся в природе: радиоактивный 
распад, изменение температуры со врс- 
менем и давлення с высотой, законы 
биологического и социального развития 
и другие процессы. Важнейшей харак- 
тернстикой показательной функции, 
проявляющейся в описываемых ею яв- 
лениях, является быстрый рост (при 
}.>0). В частности. экспоненциальный 
рост (при ^.>0) превосходит любой сте- 
ценной рост, а экспоненциальное убы- 
вание (при ^<0) — степенное убыва- 
ние, именно 

г 
Нт 5=0 (^.>0). 


{-- +0 2^ 


ит ее —0 (^<0) 


(«Алгебра и начала анализа 9—10», 
$ 22, п. 117). 


Логарифмическая 
а->0, а=1 


Эта функцня определяется как функ- 
ция, обратная к ноказательной функции 
@, а-Е1, и все ее свойства непосредст- 
венно следуют из этого определения. 


функция 
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1ор.х. 
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Она спределена при х>>0, ее область 
значений — вся прямая, ор, х воз- 
растает при а>1 и убывает прн а< 1, 
юр, 1=0, но, самое главное, имест мес- 
то функциональное уравнение (назы- 
ваемое «основным свойством логариф- 
ма» в николе) 


ор, ху—1ор, х-Н108, у, (7) 
которое непосредственно следует из 
функционального уравнения для пока- 
зательной функции (1) -(почему?). Ло- 
гарнфмническую функцию можно также 
описать аксноматическн: 105, х — 
это монотонная функция, равная 1 при 
х=а, удовлетворяющая (7) и опреде- 
ленная при всех х>0 (локажите!). 
Отметим, что при переходе к лога- 
рифмической функции мы существенно 
пользуемся строгой моноточностью 4“ 
при а=-1 (это обеспечивает существова- 
ние обратной функции); по этой причи- 
не исключено а=1. 

Натуральный логарифм ох опредс- 
ляется как функция, обратная к =, 
то есть как время, необходимое точке, 
движущейся но закону $==5, чтобы по- 
пасть из | вх. 


Надо сказать, что именно логарифмнческая 
функция, а не показательная, была целью Непе- 
ра. Однако построенная им картииа была не- 
ов осложнеиа. Он рассмотрел уравнение (3) 
с ^=10 и взял его решение с 5(0)=10’, 
то есть 5(1) =10' ехр (10-71): соответственно об- 
ратная функция — неперов логарифм — имела 
вид 1= Мер ор х=107 ш 10--10’шх, ин дяя нее 
ие верно, что Ё(х-у) =Е(х)Е(и), ((1) =0. К концу 
двадцатилетних усилий по составлению таблии 
логарифмов Непер чувствовал несомненную 
неудовлетворенность принятой им системей. Он 
уже обладал идеей десятичных логарифмов. 
но ис имел сил провести необходимые вычнсле- 
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ння. Соответствующие таблицы составил лоидон- 
ский математик Генри Бригс, который имел 
возможность обсуждать идею десятичных лога- 
рифмов с Непером в его последние годы. Деся- 
тичные логарифмы до сих нор иногда называют 
бригсовыми (им была посвящена книга Брнгса 
«Арифметика логарифмов». вышедшая в 1624 г.}. 
Натуральные логарифмы появились в 1619 году 
в книге малоизвестного учителя математикн 
Спейделя (небольшая анонимная таблина появн- 
лась на год раньше в ириложении ко второму 
нзданию книги Непера). 

Из кннематнческого определения ло- 
гарифмов по правилу дифференцирова- 
ния обратной функции получается 


(шх)’= НиТ 

х 

Далее, указанная выше связь между А 
и основанием решения 5, ({) означает, 
что (а')’=ш а-а', откуда 


1 
ха 


(юе.х)’= 





Задача 4. Найти максимальное средн чисел 


= 
вида \/п {п — натуральное число}. 

Указанне. Исследуйте па экстремум функ- 
цкю 


: 
ь м. шх 
1(х)=х —ехр (""я) 
или, что эквивалентно. д (х) == 1 х/х. 


Функция |п х удобна для вычисления 
различных показателей процессов, опи- 
сываемых уравнением (3). Так. если 
за характеристику роста (убывания) 
принять время т, в течение которого 
величина удваивается (или умень- 
шается в два раза), то носкольку 


е*"—9. ы ^—>0 


м 


получим - 


при 


ша 


И 


% 
активного раснада т называют времг- 
нем полураспада (1.0). 

Задача 5. Срочный вклад в сберегатель- 
ной кассе за год увеличивается на 3%. За 
сколько лет он увеличится в 2 раза? 

Наконец, отметим, что в силу того, 
что показательная функция очень 
быстро растет, логарифмическая функ- 
ция. напротив, растет чрезвычайно мед- 
ленно. Она растет медленнее любой 
положительной степени х: 


ири 2.<0. В случае радио- 


шх 


Пт — =0, о>0. 
х-т<® да 
Тригонометрические функции 


Оба пути. которые мы обсуждали в 
связи с показательной функцией (ак- 
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Графики некоторых григонометрических функций. 


сноматический и кинематический} ‚ нме- 
ются и для тригономстрических функ- 
ций. Однако не один из них не был 
исторически первым. Первично естест- 
венно определять тригонометрические 
функции через отношения сторон в тре- 
угольнике или тригонометрическом кру- 
ге. Правда, прн этом возникают функ- 
цни, принимающие числовые значения, 
в то время как их аргумент прини- 
мает угловые, а не числовые значения. 
Чтобы перейти к функциям числового 
аргумента. надо научиться измерять 
углы. Надо сказать, что хотя триго- 
нометрия развивалась. начиная со 
П века до и. э., причем ей придава- 
лось большое значение в связи с астро- 
номическими вычислениями, сегодняи- 
нее определение тригонометрических 
функций появилось лишь в ХУШ веке 
(в значительной степени у Эйлера). 
До этого обходились всевозможными 
таблицами, нанример, хорд, отвечаю- 
щих углам. Нельзя забывать, что долго 
для большинства математиков функции 
не выходили за пределы алгебраи- 
ческих функций и не приходило в го- 
лову, что тригонометрия как-то связана 
с анализом. 

Остановимся на кинематическом оп- 
ределении тригонометрических функ- 
ций. Рассмотрим один из самых прос- 
тых законов: ускорение (или сила) про- 
порциональны расстоянию, или 

Хх {ей х=0. (8) 
Это уравнение называется уравнением 
гармонических колебаний (оно описы- 
вает движение шарика на пружинке, 
качания маятника около положения 
равновесия н т. д.). Ограничимся 
вначале случаем «=1 


х-х=0. (9) 
Мы знаем, что решениями этого урав- 


нения являются п {Ён с0$ {, но ПОНЫ- 
таемся получить их независимое опреде- 
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ление. Прежде всего надо получить 
аналог теоремы Галилея для (3) — 
теорему единственности. Надо дока- 
зать, что единственное решение (9) 
с х(0) =х(0) =0 — это х==0. Обрати- 
те внимание, что нам прнходится за- 
давать два условия при {=0, что свя- 
зано с тем, что в (9) входит вторая 
производная. Доказательство следу- 
ет из сохранения величины Е= 


= (+2) (проверьте, что Е=0 


в силу уравнения (9)). 

Обозначим через 5({) решение (9) 
с $(0)=0, $ (©) =1. Исследуем свойства 
этого решения (которое на самом деле 
совпадает с япё но мы хотим вы- 
вести все свойства из уравнения (9)). 

1) Пусть с(6=$(Ё); тогда с(Й — 
решение (9) с начальными условиями 
(0) =1, с(0)=0 (проверяется непо- 


средственным — дифференцированием: 
С=$ =—$=— 6, С=— $5). 

2) $(=—5(—#,с(й=6(—0 (дос- 
таточно проверить, что х(Ё) =—$(—#) 


является решением (9) © теми же ус- 
ловиями при {=0, что и $(Ё); ана- 
логично для с(ё). 

3) Имеют место теоремы сложения 

5(20)=$(6(15) +5 (6)с(й. (19) 

СЕ) =6(0 с) —$(1) $0). (11) 
Достаточно убедиться, что левые н пра- 
вые части при фиксированном & яв- 
ляются решениями (9) с одииаковыми 
начальными данными при #=0. 

Из теорем сложения можно вывести 
уже много новых тригонометрических 


формул (на самом деле почти все, 
но мы 0б этом еще поговорим). На- 
пример, полагая в (11) &5=—1, полу- 
чаем 


СОЯ =1. (12) 


Из (12) следует, что| с (#) |< 1,|5(0) |<1. 


4) Можно показать, что с(Ё) обра- 
щается в иуль при некотором поло- 
жительном значенни аргумеита. 

Если бы это было не так, то с(Г) было 
бы положительным прк {->0. а это означало бы, 
что функция $(1) монотонно возрастает и, сле- 
дователько. при 12>0 принимает положнтель- 
ные значения. Зафиксируем некоторый момент 
времеин {=={°>0, при этом $(15)==552>0. Равен- 
ство с({)=—$({) означает, что скорость убыва- 
нкя с({). начикая с момента к, больше 5%, 
н. следовательно, 6(!} обратнтся в нуль ие 
позднее, чем через время с(1о}/5(10}. что 
протнворечнт предположению о положнтельности 
с (1). 


Пусть т — наименьшее из поло- 
жительных чисел, обращающих в нуль 
функцию с({} (т — константа, пол- 
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ностью определяемая уравнением (9), 
она равна л/2, ио это требует спе- 
циального доказательства). Из равен- 
ства (12) следует, что $ (т) = 1, но, по- 
скольку $(1) возрастает на интервале 
(0, т) (5(0=6(0>0), получаем 
5$(т)=1. Из теорем сложения (10), 
{11) находим, что 
$(Е|+т)=с (8), ст) =—=5(0. 

Следовательно, 

$ (1-21) =с (т) =—5$(0, 

с(1--2т) =—$5(4+т)=—6 0, 

$(1+{4т) =—$ (1+2) =$(0, 

с (1-41) =—с(1-2т) =. 
Итак, решения с({), $(Ё) периодичны 
с периодом Т=4т. Можно показать, 
что меньшего периода не существует 
(докажите!). 

Тем самым мы показали, что можно 
строить теорию  тригонометрических 
функций, исследуя лишь уравнение (9). 
Что касается уравнения (8), то его 
общее решение имеет вид 


х(Ё) =асо$ ©! Вт «Ё, а=х(0), 


ь— 20) 
<. 


Функциональные уравнения 
для тригонометрических функций 


Возможность характеризовать трнго- 
нометрические функции при помощи 
функциональных уравнений является 
принципиальным фактом. Грубо говоря, 
это означает, что при геометрическом 
определении тригонометрических функ- 
ций достаточно доказать геометрически 
лишь теоремы сложения. Все осталь- 
ные бесчисленные формулы тригоно- 
метрии (кроме формул с участием я) 
могут быть уже чисто формально вы- 
ведены из теорем сложения без при- 
влечения дополнительных геометриче- 
ских соображений. 

Точиое утверждение (сравните с ана- 
логичным аксиоматическим описанием 
показательной функции) составляет 
содержание следующей задачи. 

Задача 6”. Пусть $(1) н с(!) — функции, 
которые: 1) определены при всех {; 2) $(0)=0, 
с(0)=1; 3) удовлетворяют функциональным 
уравиекиям (10) и (11); 4} непрерывны. Тогда 


с (1) =С98 шЕ, $ (Г) =51 1 для некоторого действни- 
тельного чнела о. 


Указанне. Воспользуйтесь тем фактом, что 
непрерыввая функция полностью определяется 


т 
свонмн значеннями в точках вида т. 


(т, & — целые числа, ю — произвольное фик- 
сировакное действительное число, ие равное 
нулю) - 


Золотая 
спираль 


А. Н. ПРОХОРОВ 


Измеряй все. что можешь измерить, и сделай 


таковым асе, не поддающееся измерению. 


Галилео Галилей 


Геометрические мотивы нередко при- 
сутствуют в картинах великих жнво- 
писцев. Геометрические схемы с боль- 
ней или меньшей очевидностью про- 
сматриваются в самой композиции мно- 
гих полотен. Их можио назвать пи- 
рамидальными, круговыми, днагональ- 
ными, спиральнымн и т. п. в завн- 
симостн от той геометрической фигу- 
ры, которая положена в основу ком- 
позннции. Художник при этом часто 
действует интунтивно, а искусство- 
вед, исследуя композицию, выявляет 
ее основу, приводит картнну к упро- 
щенной геометрической схеме. Наша 
заметка — пример такого нсследова- 
ния, относящегося к художественному 
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наследию великого Рафаэля Санти, 
500-летие со дня рождения которого 
отмечалось в прошлом году. 

Для дальнейшего нам потребуются 


Две геометрические конструкции 


Еще древние ввели в рассмотре- 
ние золотое сечение — такое деле- 
ние («сечение») данного отрезка длины 
а на две неравные части хи цы, 
а=х-Ру, ху. при котором менышая 
часть относится к большей так же, 
как большая часть к целому, то есть 
Хх: и=х:а. Из этого определения сле- 
дует 

а—х Хх 


х а 
или х?ах—а*=0. Решая это квадрат- 
ное уравнение и отбрасывая отрица- 
тельный корень, находим 


х № \5 —1 Ре 


Эта пропорция часто использовалась 
в древнегреческой архитектуре, напри- 
мер при строительстве знаменитого 
Парфенока. Архитекторы понимали, что 
прн зрительном восприятии прямо- 
угольник, отношение сторон которого 
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Рис. Г. 


выбрано по золотому сечению, вызы- 
вает ощущение гармонии, покоя. 
Напротив, ощущение динамики, вол- 
нения проявляется, пожалуй, сильней 
всего в другой простейшей геомет- 
рической фигуре — спирали. Сли- 
раль — это плоская линия, образо- 
ванная движущейся точкой, которая 
удаляется по определенному закону 
от начала луча. равномерно вращаю- 
щегося вокруг своего начала. Если 
точка удаляется от начала равно- 
мерно (/=#ф, где г — расстояние от 
начала, а ф — угол поворота луча), 
то получается спираль Архимеда. Если 
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же точка удаляется по экспонен -- 
цнальному закону (7=#е”ч, рису- 
нок |), то получается логарифмине- 
ская спираль. Частным случаем лога- 
рифмической спирали является интере- 
сующая нас золотая спираль: она по- 
лучается в том случае, если начало 
луча и параметры А и т экспоненциаль- 
ного закона выбраны так, чтобы спи- 
раль проходила через три из четырех 
вершин каждого из последовательно 
построенных на рисунке | «золотых 
прямоугольников»- 


Задача. Найдите параметры Ё и ш для 
золотой спниралн. 


«Корабельная роща» 


На этой знаменитой картине 
И. И. Шишкина (рисунок 9) с оче- 
видностью просматриваются мотивы 30- 
лотого сечения. Ярко освещенная солн- 
цем соспа (стоящая на первом плане) 
делит длину картины по золотому се- 
чению. Справа от сосны — освещен- 
ный солнцем пригорок. Он делит по 
золотому сечению правую часть карти- 
ны по горизонтали. Слева от главной 
сосны находится множество сосен — 


при желании можно с успехом продол- 
жить деление картнны по золотому се- 
ченню н дальше. Наличие в картине 
ярких вертикалей и горизонталей, деля- 
золотого сече- 


цих се в отношенни 





ния, придают ей характер уравнове- 
шенности и спокойствия. в соответ- 
ствии с замыслом художника. 

Когда же замысел художника иной, 
если, скажем, он создает картину с 
бурно развивающимся действием, по- 
добная геометрическая схема композн- 
ции (с преобладанием вертикалей и го- 
ризонталей) становится неприемлемой. 


«Избиение младенцев» 


Многофигуриая композиция (см. ри- 
сунок на с. 15}. выполненная в 1509— 
1510 годах Рафаэлем, когда прослав- 
ленный живопнсец создавал свои фрес- 
ки в Ватикане, как раз отличается ди- 
намизмом и драматизмом сюжета. Ра- 
фаэль так и не довел свой замысел до 
завершения, однако, его экскиз был гра- 
внрован известным итальянским графи- 
ком Маркантонио Раймонди. который 
на основе этого эскиза и создал тра- 
вюру «Избиение младенцев» (рису- 
нок 3). 

На подготовительном эскизе Рафаэ- 
ля мы провели красные линии, иду- 
щие от смыслового центра компози- 
ции точки, где пальцы воина сомк- 
нулись вокруг лодыжки ребенка, 
вдоль фигур ребенка, женщины, при- 
жимающей его к себе, воина с зане- 
сенным мячом и затем вдоль фигур 


Рис. 3. 
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такой же группы в правой части эс- 
киза. Если естественным образом сое- 
дииить эти куски кривой пунктиром, 
то с очень большой точностью полу- 
чается ... золотая спираль! Это можно 
проверить, нзмеряя отношение длин от- 
резков, высекаемых спиралью на пря- 


мых, проходящих через начало кри- 
вой. 
Мы не знаем, рисовая ли на са- 


мом деле Рафаэль золотую спираль при 
создании комнознции «Избиение мла- 
денцев» или только «чувствоваля ее. 
Однако с уверенностью можно сказать, 
что гравер Раймонди эту спираль 
увидел. Об этом свидетельствуют до- 
бавленные им новые элементы компо- 
зиции, подчеркивающие разворот спи- 
рали в тех местах, где она у нас обо- 
значена лишь пунктиром. Этн элемен- 
ты можно увидеть на окончательной 
гравюре Раймонди: арка моста, ндущая 
от головы жемиииы, — в левой части 
композиции и лежащее тело ребенка — 
в ее центре. 

Первоначальную композицию Рафа- 
эль выполнил в рассвете своих твор- 
ческих сил, когда он создавал свои 
наиболее совершенные творения. Глава 
школы романтизма французский ху- 
дожник Эжен Делакруа (1798—1863) 


(Окончание см. на с. 33) 
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Существуют лн 
планетные 
системы 


у других 
звезд? 


Доктор 
физико-математических 
наук 

Л. С. МАРОЧНИК 


Вопрос о том, существу- 
ют ли планетные системы у 
каких-либо еше звезд, кро- 
ме Солнца, в нашей Галак- 
тике, беспокоит человечест- 
во давно. Беспокоит, потому 
что, не нмея на него ответа, 
невозможно даже подсту- 
питься к таким волнующим 
проблемам, как происхож- 
дение жизнн, существова- 
ние внеземных цивнлизаций 
ит. п. 

Если не доказательства, 
то, по крайней мере, серь- 
езные аргументы в пользу 
существования планетной 
(или протопланетной) си- 
стемы у звезды Веги («и со- 
звездия Лиры) совсем не- 
давио представил англо- 
американо-голландский 
спутник ИРАС (1ВА$ — ш- 
Га Вед Азгопописа![ Зае- 
ие). 

Известно, что максимум 
интеисивностия в спектре 
свечения Веги приходнтся 
на ультрафиолетовую об- 
ласть и что по мере увели- 
чения длин волн интенсив- 
ность должна быстро спа- 
дать. ИРАС, однако, заре- 
гистрнровал большую избы- 
точную интенсивность в ин- 
фракрасной части спектра. 
Это означало, что инфра- 
красные детекторы ИРАСа 
обнаружили окружающее 
Вегу холодное облако твер- 
дых частиц, нагретых до 
температуры 90К н имею: 
щих мнллиметровые разме- 
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ры". что в тысячи раз 
больше, чем размеры пыли- 
нок в обычной межзвездной 
среде. 

По мнению ученых, веду- 
щих эксперимент, в облаке 
безусловно должны быть 
частицы и больших разме- 
ров, и если их распределе- 
ние такое же, как в поясе 
астероидов в Солиечной си- 
стеме, то полная масса об- 
лака, окружающего Вегу, 
близка к 0.001 Мс (Ме — 
масса Солнца}. Но это как 
раз та доля массы Солнеч- 
ной системы, которая при- 
ходится на всю совокуп- 
ность больших и малых ее 
планет. 

Диаметр облака, окру- 
жающего Вегу, определен 
пока очень неточно. По 
оценкам он близок к 170 
астрономическим единицам. 
Это приблизительно в два 
раза больше диаметра ор- 
биты Плутона — последней 
планеты Солнечной систе- 
Мы. 

Очевидно, чтобы ие 
упасть на Вегу, частицы об- 
лака должны вращаться во- 
круг нее. 

Итак, получено первое 
прямое доказательство су- 
ществования вращающейся 
вокруг звезды «твердой ма- 
терии».**) Специалнсты 
программы ИРАС полагают, 
что облако, окружающее Ве- 
гу, примерно такое же, ка- 
ким было протопланетное 
облако на относительно 
ранних стадиях эволюции 
Солнечной системы. Такая 
гипотеза кажется привлека- 
тельной, потому что Вега 
довольно молода — она 
приблизительно в 5 раз мо- 
ложе Солнца. 


*) Частицы меньших размеров 
должны «выдуватьсяв нз окрест- 
ностей Веги под действием дав- 
дения се света. 

**) Другне причины. которые 
могли бы объяснить избыток ин- 
тенсивности в инфракрасной части 
спектра. напрныер «паденне» твер- 
дой материн (аккреция) на звезлу 
нли каличке близкого, но ие свя- 
занного с Вегой, пылевого облака, 
снецивлисты программы ИРАС 
исключают. 


Советский астрофизик 
И. С. Шкловский привел 
еще один красивый аргу- 
мент в пользу этой гипо- 
тезы. Хорошо известно, что 
основная масса Солнечной 
системы сосредоточена в 
Солние, но что вращение 
Солнца происходит сущест- 
венно медлениее, чем вра- 
щение окружающих его 
планет. Значит, если «твер- 
дая материя», вращающая- 
ся вокруг Веги, близка по 
своим свойствам к планет- 
ной (или протопланетной) 
системе, то сама звезда дол- 
жиа вращаться очень мед- 
ленно. Оказалось. что аст- 
рономы-наблюдатели, изу- 
чавшие близкие звезды. да- 
вно обращали внимание на 
10. что Вега не врашается 
(или вращается очень мед. 
ленно}. хотя звезды того 
же типа (спектральный 
класс А) обладают быстрым 
вращением. 

ИРАС обследовал около 
9000 ярких звезд на небе. 
Из них только 450 звезд 
были настолько яркими в 
инфракрасном свете, что 
могли быть зарегистрирова- 
ны детекторами ИРАСа. По 
мнению специалистов, из 
них около 50 могут оказать- 
ся системами, подобными 
Веге, но окончательных под- 
тверждений пока не полу- 
чено. 

И в этом нет ничего 
удивительного. Как отмеча- 
ет один из руководителей 
эксперимента Джордж Ау- 
манн, если бы спутник, по- 
добный ИРАСу, обследовал 
Солнце с расстояния в 30 
световых лет (расстояние 
до Веги составляет прибли- 
зительно 26 световых лет}, 
то ои ие смог бы обнару- 
жить нашу планетную сис- 
тему даже на пределе сво- 
ей чувствительности. С его 
«инфракрасной точки зре- 
ния» Солнце оказалось бы 
совершенно нормальной н 
неинтересной звездой. 


Школа в «Кванте» 
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Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Траектория. пить, 
перемещение» предназначена — восьмиклассни- 
кам. «Об аерегатных состояниях вещества» — 
Эевятиклассникам, «Гармонические колебания. 
Сложение колебаний» — десятиклассникам. 
Материалы подеотовил И. К. Белкин. 


Траектория, путь, 
перемещение 


Три слова в заглавии этой за- 
меткн связаны с движением тел (ма- 
териальных точек). Первые два ниро- 
ко употребляются в житейском обни- 
ходе, третьим пользуются, главным об- 
разом, в науке о движении тел — 
механике. 

Траектория — это непрерывная ли- 
ния, которую описывает движущая- 
ся точка. Она может быть прямой 
линией. О теле (точке), движущемся по 
такой троекторни, говорят, что оно со- 
вершает прямолинейное движеняе. Тра- 
ектория может представлять собой и 
кривую линию любой формы. Тело, дви- 
жущесся по такой траектория, совер- 
шает криволинейное движение. Напри- 
мер, траектория свободно падающего 
тела по отношению к Земле (если пре- 


небречь се вращением) — вертикаль- 
ная прямая. а траектория искусствен- 
вого спутника Земли — кривая (ок- 


ружность или эллиис). 

Если трасктория известна заранее, то 
задачей механики может быть, скажем, 
определение точки на траектории, где 
находится движущееся тело в тот или 
иной момент времени. Траектория мо- 
жет быть и неизвестной, тогда зада- 
ча состоит в том, чтобы найти вид 
траектории. Законы движения позво- 
ляют решать и ту. и другую задачи. 

Путь, пройденный телом (точкой).— 
это длина его траектории (измерен- 
ная в метрах, километрах и т. д.). 
Его можно определить, например, по 
счетчику километров в автомобиле. 

Для решения задач механики знать 
пройденный путь обычно недостаточно 


ия 


н вот почему. Явление движения тела 
состоит в том, что © теченнем времени 
изменяются координаты тела. Путь же 
с изменением координат связан не 
всегда. Может даже случиться и так, 
что пройденный путь не равен нулю, 
а изменение координат равио нулю 
(тело прошло по замкнутой траекто- 
рии). Вот поэтому путь, как правило, 
в уравнения механики не входит. 

Для описания движения тела (точки) 


в механике (точнее — в кинематике) 
используется другая физическая велни- 
чина — перемещение. Напомним, что 


перемещение — это направленный отре- 
зок прямой (вектор). соединяющий не- 
которое начальное положение движу- 
щейся точки с каким-то последующим 
ее положением («Физика 8», &3). 
Важность для механики именно этой 
величины вытекает из того, что про- 
екции вектора перемещения на осн 
коорлинат равны изменепиям соотвст- 
ствующих координат («Физика 8», 65). 
А это значит, что, если известен век- 
тор перемещения, можно найти и коор- 
динаты тела. Правда, для этого нуж- 
но знать еще начальные координаты. 

Возникает вопрос: не равны ли друг 
другу модуль вектора перемещения н 
пройденный путь (и то и другое — 
скаляры)? Оказывается, что в общем 
случае — нет, не равны. Например, ес- 
ли тело из точки А пришло в точку В 
по траектории, представляющей собой 
половину окружности радиуса Ю, то 
пройденный телом путь {=лА, а модуль 


перемещения |$ |==2Ю (рис. 1). Если 
бы тело прошло не половину окруж- 
ности, а сделало полный оборот (вто- 
рая половина траектории показана на 
рисуике 1 штриховой лянией), то путь 





Рис. [. Рис. 2. 
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был бы равен 2хА, а модуль перемеще- 
ния — нулю. Только в одном случае, 
когда траектория движения тела — пря- 
мая линия и тело движется по такой 
траектории в одном направлении, мо- 
дуль перемещения и пройденный путь 
равны друг другу. 

Существует простая связь между 
величинами перемещения и пройден- 
ного пути. Поясним ее на уже рас- 
смотренном примере движения тела по 
полуокружности. Разобьем эту траек- 
торию на малые участки /, 2, 3 ит. д. 
(рис. 2). На участке { путь тела — это 


длина дуги Аа, а перемещение `31 по 
модулю равно длине хорды Аа. На 
участке 2 путь тела — это длина 
дуги аб, а модуль перемещения 


—> 

52 — длина хорды аб и т. д. Можно 
сделать участки, на которые мы раз- 
били траекторию, такими малыми, что- 
бы дуга участка мало отличалась от 
хорды. Тогда, как это видно из рисун- 
ка 2, вектор полного перемещения 


— 
$5 равен сумме векторов элементар- 


„. = -> - 
ных перемещений $1, $2, $ ит. Д: 


— =, — — 
$ =$:-{ $2- $3... $., 
а длина пути { равна алгебранче- 


> „о =» — 
ской сумме модулей |$,|, |$2|, 
т. д. элементарных перемещений: 


1 [52-Е [521+ [531 +... |5. 


|3 и 


Об агрегатных 
состояниях вещества 


Молекулярно-кинетическая теория 
строения вещества — одно из величай- 
ших достижений физической науки — 
основана на трех утверждениях: 1) вся- 
кое вещество состоит яз частиц — мо- 
лекул или атомов; 2) частицы (моле- 
кулы, атомы} совершают беспорядочное 
тепловое движение; 3) частицы (моле- 
кулы, атомы) взаимодействуют друг 
с другом. Эта теория позволяет понять 
множество самых разнообразных явле- 
ний и в их числе факт существова- 
ния вещества в трех, как говорят, агре- 
гатных состояниях — твердом, жидком, 
газообразном. 

Почему же совокупности совершенно 
одинаковых частиц, например молекул 
воды (Н2О), могут образовать такие 
столь непохожие друг на друга тела, 
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как лед, вода, водяной пар? «Виновато» 
в этом третье из перечисленных выше 
утверждений, лежащих в основе моле- 
кулярно-кинетической теории, — ут- 
верждение о том, что между молеку- 
лами действуют силы («Физика 9», 
$$4и5). Однако существование различ- 
ных агрегатных состояний удобнее 
объяснить, пользуясь не «силовым», а 
«энергетическим» языком. 

Тепловое движение молекул характе- 
ризуется нх средней кинетической энер- 
гней. Она, как известно, определяет 
температуру тел. Для идеальных газов, 
например, температура Т н средняя кн- 
нетическая энергия _ поступательного 
движения молекул то?/2 связаны соот- 
ношением 





т" К 

2 р, 
где — постоянная Больцмана 
(=, в. 10-2? Дж/К). Кинетическая 


энергия вместе с концеитрацией п мо- 
лекул (число молекул в единице объе- 
ма) определяет я второй основной мак- 


роскопический параметр газа — его 
давление р: 
2 тя 
ел. 
Е О 


Если бы молекулы обладали только 
киметической энергией, они разлетелись 
бы по всем направлениям (движение 
молекул хаотическое!) и вещество за- 
няло бы весь доступный ему объем. 
Единственно возможным состоянием ве- 
щества было бы газообразное состоя- 
ние. 

Взаимодействие молекул (как и вся- 
кое взаимодействие) характеризуется 
потенциальной энергией. Она зависит 
от расстояния между молекулами. Если 
бы молекулы обладали только потен- 
цнальной энергией, они заняли бы друг 
относительно друга такие положения, 
чтобы сумма сил, действующих на каж- 
дую молекулу со стороны ее соседей, 
была равна нулю. При этом потенциаль- 
ная энергия взаимодействия молекул 
была бы минимальной. Единствеиным 
возможным состоянием вещества было 
бы твердое состояние. 

Но молекулы движутся и взаимо- 
действуют одновременно, и, следова- 
тельно, они обладают и кинетической 
и потенциальной энергией. Поэтому 
быть ли телу твердым, жидким или газо- 
образным, зависит от соотношения 
обоих видов энергии. А изменение этого 


соотношения н приводит к переходу ве- 
щества из одного состояния в другое. 

Твердое состояние — это состояние, 
в котором ногенциальная энергия №, 
взанмодействия молекул нодавляюще 
велика по сравнению с кинетической 
№: 

№, №. 
Как можно изменить это соотношение? 
Например. нагревая твердое тело. Ясно, 
что нри нагревании увеличивается ки- 
нстическая энергия частиц тела, а их по- 
тенциальзая энергия прин этом практи- 
чески не изменяется. Таким образом 
можно добиться того. чтобы кинети- 
ческая энергия стала примерно равной 
потенциальной. Тогда и произойдет пе- 
реход из твердого состояния в жидкое, 
для которого характерно примерное 
равенство №, и №,: 
И №. 

В этом состояпии потенциальная энер- 
гия еще достаточно велика, чтобы 
молекулы пе могли разлететься друг 
от друга, а кинетическая энергия уже 
достаточно велика, чтобы молекулы 
приобрели определенную подвижность, 
то есть возможность перемещаться 
внутри объема. Жидкость сохраняет 
свой объем. но становится текучей и по- 
этому не сохраняет своей формы. 

Будем продолжать поставлять энер- 
гию, нагревая теперь уже жидкость. 
Кинетическая энергия молекул будет 
расти и в какой-то момент превзойдет 
потенциальную энергию их взаимо- 
действия настолько, что ею (потен- 
циальной энергией) можно будет пре- 
небречь; 

№, < ,. 
Вещество перейдет в состояние, которое 
соответствует идеальному газу («Фи- 
зика 9», $66). 

А что если продолжать нагрев. тенерь 
уже газа? Приведет ли дальнейший 
роет кинетической энергии молекул 
к ене одному агрегатному переходу? 
Оказывается, да. Но только потому, 
что молекулы (атомы} это не просто 
очень маленькие шарики. Они представ- 
ляют собой сложные системы заряжен- 
ных частиц, еще меньших. чем атомы, 
размеров. При достаточно высокой тем- 
пературе газа столкновения его частиц 
приводят к тому. что молекулы разва- 
ливаются на атомы, а атомы — на 
составляющие их заряженные частицы. 
В результате получается особого рода 
вещество, состоящее из одинакового 
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числа положителыю ин отрицательно 
заряженных частиц {в целом — элект- 
рическн нейтральное). Это ин есть чет- 
вертое состояние вещества — плазма. 

В отличие от других агрегатных со- 
стояний плазма состоит из электрически 
взанмодействующих пруг с другом 
частиц. Вот почему свойства плазмы 
существенно огличаются от свойств ве- 
щества в другнх состояниях. 


Гармонические 
колебания. 
Сложение колебаний 


Колебательное движение — это пе- 
риодическое движение, то есть такое, 
при котором координата тела через оп- 
ределенные промежутки времени (ми: 
нимальный промежуток называют пе- 
риодом колебаний) повторяется. Ти- 
пичный пример колебаний — движе- 
ние тесла. прикрепленного к пружине 
(«Физика 10», 662 и 4). Вызывает такое 
движение снла упругости А, =— Ах, из. 
меняющаяся от точки к точке, поэтому 
изменяющимся оказывается и ускоре- 
ние тела. При движенни колеблющееся 
тело проходит и через такое положение, 
в котором действующая на него сила 
обращается в нуль. Это — положение 
равновесия, оно служит центром коле- 
баннй. Максимальное отклонение тела 
от положения равновесия называется 
амплитудой колебаний. 

Так как сила упругости — сила 
переменная, то решить уравнение вто- 
рого закона Ньютона 

—Ах=та, 

н найти, как координата х изменяется 
со временем, средствами обычной ал- 
гебры нельзя. Поэтому мы заменим на 
время физику геометрией и рассмотрим 
движение совсем другое, но «как две 
капли воды» похожее на движение тела, 
скрепленного с пружиной. 

Пусть некоторое тело (материальная 
точка} движется с постоянной угловой 
скоростью в но окружности радиуса А 
(рис. 1). Движение по окружности — 
это тоже периодическое движение, 
поскольку через определенные проме- 
жутки времени Г=2д/ю (период обра- 
щения } тело оказывается в одном и том 
же месте на окружности. Рассмотрим, 
однако, движение не самой точки. а ве 
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проекции на диаметр’ ХХ окружности. 
Сразу видно. что при движенин точки 
по окружности ес проекция движется 
вдоль диаметра ХХ и это движение 
действительно похоже на движение те- 
ла, скрепленного с пружиной. Двигаясь 
вдоль диаметра, проекция удаляется от 
центра окружности на расстояние, 
не большее, чем радиус А. Можно, 
значит, сказать, что проекция совер- 
шает колебания с амплитулой А. Центр 
окружности О играет здесь такую же 
роль, как положение равновссия в опыте 
с пружиной. Период обращения точки 
по окружности — это в то же время 
н период колебаний ее проекции. Но 
если для точки, движущейся по окруж- 
ности, ® — это угловая скорость, то 
для проекции ®х — это так называемая 
циклическая частота, то есть число ко- 
лебаний за 2л секунд: 


2 


т = 2 дл. 


о 
Здесь у — частота колебаний, то есть 
число кодебаний за одну секунду. 
Предположим, что в некоторый мо- 
мент времени, который мы примем за 
начальный (1=0), движущаяся по ок- 
ружности точка находится в положении 
Мь (рис. 2). Проведем из центра окруж- 
ности как из начала координат вектор 


—> 

ОМо. Его называют радицс-вектором 
(модуль этого вектора равен А). Ра- 
днус-вектор определяет положение точ- 
ки на окружности, а проекция его конца 
на диаметр ХХ определяет положение 
проекции Аб точки, то есть координату 
Хо Этой проекции, отсчитываемую от 
центра окружности О. Движение точки 
по окружности означает в то же время 
вращение радиус-всктора вокруг цент- 
ра О с той же угловой скоростью в. 
Из рисунка 2 видно, что начальная 
координата хо проекции равна А с0$ фъ, 
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где Фо — угол, отсчнтанный от оби Х 
—> 


против часовой стрелки до вектора ОМо. 

Пусть через промежуток времени 
движущаяся по окружности точка ока- 
залась в М, а ве проекция — в М". 
Угол поворота радиус-вектора увели- 
чилея на Аф=оЁ и стал равным 
АФх|Ф. Координата х проекции точки 
теперь равна 


Х=А с0$(Аф-- 0) =А со5 (в фо). 
Формула 
Х=А с0$ («1 Фо) (=) 
н показывает, как координата х проек- 
ции движущейся по окружности точки, 
то есть координата точки, совершающей 
колебания, зависит от времени. Коле- 
бания, при которых координата колеб- 
лющегося тела (точки} зависит от вре- 
меня по закону (*), называются гармо- 
ническими. Величина ф=о!-Нфо назы- 
вается фазой колебання, а фо — началь- 
ной фазой. 

Как мы уже говорили, движение 
проекцин конца радиус-вектора на 
диаметр окружности во всем похоже 
на движение тела, скрепленного с пру- 
жиной. Верно и обратное: движение 
тела, прикрепленного к пружине, совер- 
шенно подобно движению проекции 
точки, движущейся по окружности, 
на диаметр этой окружности. Поэтому 
каждому колеблющемуся телу можно 
сопоставить врашающийся радиус-век- 
тор, проекция конца которого есть 
колеблющееся тело (точка). Это и по- 
казано на рисунке 3 для случая тела, 
прикрепленного к горизонтальной пру- 
жине. 

Только что высказанное соображение 
позволяет решить важную задачу о сло- 
жении колебаний, происходящих вдоль 
одной прямой и с одинаковыми часто- 
тами. Например, когда положение рав- 
новесия, около которого тело совер- 
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Рис. 2. 





Рис. 3. 


шает колебания, само совершает коле- 
бания с такой же частотой и вдоль той 
же прямой. Скажем. тело, скренленное 
с пружиной. совершает колебания на 
платформе, которая сама колеблется 
относительно неподвижной системы 
отсчета. 
Предположим, что нужно сложить 

такие два колебания: 

х1=А! с0$ (®/Ефои), 

Х2= Аз с0$ (01 Фоз). 
Как вилно из написанных формул, 
колебания могут различаться ампли- 
тудами (АД, и 45} и начальными фазами 
(Фор и 42). Чтобы узнать, что полу- 
чится в результате сложения, изобра- 
зим соответствующие складываемым 
колебаниям вращающиеся радиус-век- 


торы А, и А» как бы застывшими в на- 
чальный момент времени и покажем 
окружности, по которым движутся их 
концы (рис. 4: для упрощения на ри- 
сунке приведены не полные окруж- 
ности). Очевидно, что результирующее 
колебание будет происходить с той же 
частотой и. но с другой амилитудой 
и другой начальной фазой: 

Х=А с0$ (®ЁН Фо). 
Значения А и ф мы получим, если 


сложим векторы А и А? по правилу 





Рис. 3. 
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параллелограмма. Диагональ паралле- 


лограмма А= |А|и есть амплитуда сум- 
марного колебания, а угол фо, который 


вектор А образует с осью Х, — началь- 
ная фаза этого колебания. 

Согласно известной теореме косину- 
сов, мы можем написать 


А?— А? АЗ—2А, Аз с0з ОДА, 


^^ „^^ 
где ОА А= 180°—А ›ОА 1= 180°— {Фо2— 
—о%). Так как со$ ( 180°— (Фа) } = 
— — 50$ (49602—Фи), то 

А?—= ИА ОДА, с0$ (Фо2— Фо! ). 
Результат сложения двух колебаний за- 
висит, таким образом, от разности фаз 
колебаний-слагаемых. Поскольку коле- 
бания происходят с одной и той же 
частотой, разность фаз ф>—ф, колеба- 
ний в любой момеит времени равна 
разности фо2— фи, начальных фаз. 

Представляют особый интерес два 
крайних случая: 

1} Разность фаз ф2—ф,=0 (или 2л, 
4л ит. д.). Колебания, фазы которых 
в любой момент времени одинаковы, 
называются синфазными. В таком слу- 
чае с9$($5—Фя) =<05($2—ф,) =0, и 
А?— А} А23АА,, нли А=А, А. 
— амплитуда результирующего коле- 
бания равна сумме амплитуд склады- 
ваемых колебаний. Другими словами, 
колебания в результате сложения уси- 
ливаются. 

2) Разность фаз ф2--фи==л (или Зл, 
5л ит. д.) . О таких колебаниях говорят, 
что их фазы противоположны (колеба- 
ния антифазные). В этом случае 
60$ (фо2— фи ) ==С0$ (ф2— фи) = —1, и 
А*—= АТ АЗ—ЗА,А., или А=А А. 


”— результирующее колебание оказы- 


вается ослабленным: амплитуда равна 
разности амплитуд колебаний-слагае- 
мых. Если А, =А2, то амплитуда ре- 
зультирующего колебания равна нулю, 
то есть колебаний вовсе нет: одно 
колебание «погасило» другое. 

В этом состоит одно из самых важ- 
ных свойств колебаний — при сложении 
опи могут усиливаться или ослабляться. 
Это свойство играет важную роль в вол- 
новых процессах («Физика 10», $ 36). 

Из рисунка 4 легко получить и значе- 
ние начальной фазы фо результнрующе- 
го колебания: 


А; Ут фи-Н Аз яп $2 


1 — ь 
8 Ф А, с0$ фи-Е А2 ©05 фоз 


оз 


Математика 8,9,10 


Публикуемая ниже заметка «Таблица состав- 
ных чисел» предназначена восьмиклассникам. 
«Простой прием в непростых задачах» — девятги- 
классникам и «Кто же прав?» — десятиклас- 
сникам. Это деление в какой-то мере условно, 
так как каждая из этих заметок может быть 
полезной не только учащимся указанных классов. 


Таблица 
составных чисел 


При решении различных практиче- 
ских задач иередко возникает необ- 
ходимость в анализе чисел, то есть 
в выяснении вопроса, являются ли 
они простыми или составными. Для 
простых чисел, не превышающих 6000, 
в справочниках по элементарной мате- 
матике есть таблица. Но если мы имеем 
дело с составным числом или © чис- 
лом за пределами таблицы простых 
чисел, к которому не подходят из- 
вестные нам признаки делимости на 2, 
3 и 5, то анализ его может ока- 
заться довольно трудоемким. Напри- 
мер, определить, является ли число 
10607 простым или составным. можно 
лишь путем перебора более двух де- 
сятков простых делителей, начиная с 
Ти кончая 101. 

Облегчить эту задачу и избавить 
нас от необходимости анализа чисел 
методом последовательного перебора 


Куапетсесте.ги 


простых делителей позволяет таблица 
составных чисел. 

Таблица предназначена для раз- 
ложения составных чисел, не кратных 
2, Зн 5, на простые множители от 
7 до 101 включительно. С ее помощью 
можно разложить на простые множи- 
тели все прочие составные числа с 
множителями, превышающими 101, при 
условии, что таких множителей не бо- 
лее одного, а остальные входят в ука- 
заниый ряд. С помощью этой таблицы 
можно также выявлять простые числа, 
если они меньше 1032. Охватывая, 
в принципе, бесконечное миожество 
чисел, она позволяет, не прибегая к 
записям, анализировать числа до пяти 
знаков включительно. 

В верхней строке таблицы — про- 
стые делители от 7 до 101. Правая 
крайняя колонка — возрастающий ряд 
двухзначных чисел, без чисел, окан- 
чивающихся на 0, 2, 4, 65, 6, 8. 
В дальнейшем мы будем обозначать 
эти двухзначные числа символом К. 
Остальные числа в таблице обозиа- 
чим символом От. 

Правила пользования таблицей пояс- 
ним на примерах чисел 3827, 5251 
н 51620. Проанализируем число 3827. 
Для этого разделим его с остатком 
на 100. Получаем в остатке число 27. 
Это значение А для данного числа, 
с которым мы входим в таблицу. 
Частное равно 38. Это величина О 
для данного числа. Для того, чтобы 
найти простые множители данного чис- 
ла, необходимо в строке =27 таблицы 


Таблица составных чисел 


7 11 1317 19 23 29 31 37 41 43 47 53 
3ююЮ 9 

2 8410 

04512 

6 21213 219 612 21 20 27 22 28 
5 06141331 25 12933 654 
4 9015 5 728 7 18 38 эз1 
2510 81821 2 15 № 8 54 
1381012 315 32 24 14 36 12 
о 614 28 12 33 20 20 30 
6 0 933025 №0 29 1 26 4 48 
4+ 60 56118 5 26 19 38 19 31 
3 446 501 628 | 349 
2 21и 79221 0 23 37 ТЗ 14 
1058116 22 13 3 5 13 18 32 
6 760 4415 8 0323 25 33 5 
5501521 26 21 17 32 4 17 33 
4 3712 7058 334 03 ты 
3111318 919 16 14 9 032 16 
1 8215 2201021 и?2712 05 
0 6 916 13 14 23 24 28 36 ва 17 


#5 
5% 





59 0 67 п 79 





30 42 18 56 24 56 19 72 94 9 09 
[7 3 22 29 5 7 м 8 6 и п 

4 20 26 25937 9в 28 1313 
37 59 34 192 18 82 47 539 Е 
24 48 38 63 2 48 77 63 26 19| 19 
11 37 42 36 56 78 72 79 9 1 
57 26 46 9 37 29 67 657 231 23 
31 4 54 26 72 057 38 88 27127 
18 54 58 70 53 4052 5455 29| 3 

5 43 62 43 34 70 47 70 22 ча 
51 32 66 16 15 21 42 86 86 33| 33 
25 10 73350 232 2920 373 
12 60 Ш 6 31 32 27 45 84 39| 39 
$58 49 5 01 62 2 бы 4] 4 
45 38 19 23 66 3 М М 18 43] 43 
19 16 27 40 28 73 7 20 49 47| 47 

6 53 13 92 2361 49| 49 


найти такое значение О, 
отвечало бы условию 


9—9: 
4 


которое 


= целое число, {1} 
где 4 — простой делитель в колонке 
найденного значения О... 

В строке №727 условию (1) отвечают 
табличные значения О,=38 в колонках 
делителей 4=89 и 44—43. Это и есть 
простые множители заданного числа 
(89 43=3827). 

Проанализируем теперь число 5251. 
При деленни его на 100 получаем част- 
иое (—52 и остаток Ю=51. Для чисел 
с А->49 берем вместо А во входе таб- 
лицы его «приведенное» ‘значение 
В’—=100—Ю, т. е. в данном случае 
В'—=100—51=49. Прн этом вместо ус- 
ловия (1) требуется соблюдение ус- 
ловия 


9+9: — целое число, 


где 9’=оО-Е. 
=52-1=53. 

В строке А=49 условию (2) отвечают 
О,=36, в колонке делителя 4=89 
(53-36—89) и ©, =6 в колонке дели- 
теля 4=59 (53--6—=59). Таким обра- 
зом, простые множители данного числа 
89% 59=5251. 

Число 51620. После деления его на 20 
остается проанализировать число 2581. 
Здесь АЮ=81. Следовательно, А’ = 
—=100—81=19, О=25. Следовательно, 
(’—=25-1=26. 

Условию (2) здесь отвечают @,=63 
в колонке делителя 4=89 и 0,=3 
в колонке делителя 4=99. Итак, 
89Ж29х 20-51620. 

Отметим, что общим множителем для 
всех трех чисел является простое чнс- 
ло 89 

С помощью таблицы нетрудио опре- 
делить, что упомянутое выше число 
10607 — простое. Действительно, в 
строке А==07 нет нн одного значения 
@;, которое при вычитании его из 


(= 106 удовлетворяло бы условию (1). 
В. С. Хитрук 


(2) 


В данном случае О’= 
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Простой прием 
в непростых 
задачах 


С формулой квадрата суммы или раз- 
ности двух чисел знаком шестиклас- 
сник. Нетрудно научиться выделять из 
алгебраического выраженяя полный 
квадрат, «узнавать» его, а затем извле- 
кать корень. Эти действия часто помо- 
гают при решении конкурсных задач. 
Конечно, приведенные ниже задачи до- 
пускают и другие способы решения, 
однако умелое использование указан- 
ных приемов позволит абитуриенту 
«сэкономить» так необходимое на экза- 
мене время. 


Упрощение выражений 

Пример 1 (МГУ, мехмат, 1978). 
Разность -/ |40-/2—57 | —-/40-/2-57 яв- 
ляется целым числом. Найти это число. 

В книге Ю. В. Нестеренко, С. Н. Олех- 
ника, М. К. Потапова «Задачи вступи- 
тельных экзаменов по математике» 
(М., Наука, 1980) авторы обозначают 
искомое число через х, находят, что х 
есть одно из чисел 10 или —10 и срав- 
иением уменьшаемого и вычитаемого 
приходят к выводу, что х= — 10 (с. 132). 

Этот же пример решим. выделяя 
полный квадрат, этот прием пригодится 
нам впоследствии 


А=^/40/257=/25-40/2-32= 
—=5/ (5472) "=5+4-/2, 


в=—\/40-/2—57| - 0у2—57| = (5—4-/2)* | ИЕ | = 


Таким образом, ВН — 10. 
Пример 2 (МГУ, мехмат, 
КПИ, 1980). Упростить: 


М х-+2-/х— 1-х 2/х—1. 
Решение: 
= х+2-/х—14-1—1+ 
ЕТ 
а 
== [МУ х—1+1 14+ 1+ 
=/х— 1+1 Ух 


Очевидно, что х—>1; 
а) при 22>2х>1, имеем 


1969; 


| 


||. 


25 


Ах Ух 1=2; 
6) при х>2 


Алу ху Ш1=2/х—1. 


Пример 3 (КПИ, 1980). Упростить: 


ий а--с05 а—1 
Е ричи ОИ 
51° п --с05° а— 


Решение: 


зи @-- 0% о—1 

Е сы 

$118 &-4-с038 а —1 

_ за со5‘а--2 зна созп— 2 за со а— 1 


по арт ИИ ЕД Бу те те ще И Ни 
зта-+с05'‘а-+2 эта соо — 3 ит*а соз`а—1 


(12а --с0520)? — 2 зи а сои — | 2 
уУ——щ = -^. 
(5п‘и-с0$`а)`--3З 5т"а с05`о—- 1 3 


Решение уравнений 

При решенин иррациональных урав- 
нений не следует торопиться возводить 
в квадрат, стоят посмотреть — нельзя 
ли его выделить? 


Пример 4 (КПИ, 1979). Решить 


уравнение: 
Е 2--—! 2х5 к 3) 5—5 5=_ 
=7 2. 
Решение: 
Имеем 


чо СУБ -- 
4+/2х—5-6у2х—5+9) = 
= ВА (/2х—5+ 107+ 
ах -5-3) = 
(15/2 5+ |+ [/2х—5+31|). 


Итак, заданное уравнение эквива- 
лентно уравнению 


а в 
илн 2 12х—5=10, откуда х=1|5. 


Прнмер 5 (КГТУ, экон. фак. 1978). 
Решить уравненне: 


(3/4+2у3—/4—23) +2144. 
Решение: 
Имеем 


\4- 23—32 УЗ (УЗ? = 
—=-/3-1; 


аналогично 5/4—2-3=-/3—1. Поэтому 
заданное уравнение примет вид 
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4*{8-4"—= 144, х=2. 
Пример 6 (МГУ, 1978, филфак). 
Число « подобрано так, что уравнение 


Ух— За? х?--2ах (3/6 —-/3) =6/2— 


имеет решение. Найти решение. 


Решение: Обозначим х, _ корень 
уравнения. Тогда х, =0 и х——3 + 


Ча 2их, (\/6—4/3) —6-/2+9=0, 


ИЛИ 


| 16— \3 349—652 
аа (А) в 0 


Выделим полный квадрат относительно 
чисел х, и а. Имеем 


(с+ а ну 0. 


Так как каждое слагаемое не. отрица- 
тельно, то х:=-/3, при этом а=1—4/2. 
Пример 7. Решить уравнение 
$1? хз? у= 
= х т ут хат у— |. 
Решение: Данное уравнение экви- 
валентно такому: 
($11? х.—2 зп ая 
+ (37 2 пу + 
(5? хз у—2 чтх зт и) =0. 
или (зшх — ВЫ + {ти — 1)? + 
+ (зп х—зт у)? =0, откуда ш х— 1=0. 
т и—[1=0, то есть зп х= 51 у=Й, 
$1 х=$зт у. Таким образом, решением 
уравнення будет любая пара вида 
= + 22%, у= 5 + 2хп, Е, ПЕЙ. 
Ури ния 
1. (МГУ. 1979. экон. фак.) Решить уравнение: 
Юй; 7(94+12х4- 4х?) + юр. 3 
Х (624-235 21) =4. 
Решить уравнение: 
(\16+2-/5—3/6—2\/5) 24.22 + И -= 320. 


3. (МГУ, 1965, мехмат) Найти все пары чисел, 
которые удовлетворяют уравнению 


2. (КГУ, 1978. хнмфак.) 


0$ х--<0$ и--<о5 (хи) = 5 5 
4. (КГУ. 1973, мехмат) Решить неравенство 
Мах 4-х аа. 
5. (МГУ, 1982. биофак) Найти наибольшее 
и наименьшее значения фуикции 


уе) = хо 6х9) 2х Г) 


па отрезке [4 — а 
И. А. Кушнир 


Кто же прав? 


В некоторой школе, в некотором клас- 
се только что прошли производную. 
И сее помощью решали разные задач- 
ки. И попалась среди прочих задачек 
такая: Финкция 

у=х?+ах-+4 
убывает при х<1 и возрастает при х>1. 
Найдите соответствующее этому усло- 
вию значение параметра а. 

На следующий день Федя Крестиков 
н Вася Нуликов пришли в школу замет- 
но удрученные. «Мы пришли к противо- 
речивым результатам», — сказал Федя. 
«А гле ошибка — не понимаем», — 
добавил Вася. И все, конечно, захотели 
их послушать. 


Начал Федя. 
— Я взял производную: у’=2х-ра. 
Дальше решил такое неравенство 


2х+а>0=>х>— 5 . Итак, наша функ- 
ция возрастает при х>— 5 ‚ но со- 
гласно условию она должна возра- 
стать пря х>1. Оба эти неравенства 


а 
выполняются, если — -, <$1, то есть при 


а>—2. 

Затем выступил Вася. 

— Я тоже начал с производной. 
И вообще, у меня все, как у Феди, толь- 
ко наоборот. Я лучше напишу. И оказа- 
лось на доске вот что: 

а 


2х--а<0 = х<— 5, х<1, 


> а<—2. 





Избранные 
школьные задачи 


Из «Истории с узелкамн» н «Полуночных за- 
дач» Льюиса Кэрролла*) 

8 класс 

1; Имеются 5 мешков. Первый и второй мешки 
вместе весят [2 фунтов, второй и третий — 
13.5 фунтов, третнй н четвертый — 11.5 фувгов, 
четвертый в пятый — 8 фунтов, первый. третнй 
ин пятый — 16 фувтов. Сколько’ весит каждый 
мешок? 

2. Докажнте, что утроенная сумма трех квад- 
ратов натуральных чнсел равна сумме четырех 


*} Л. Кэрролл. Нестория с изедками. — М.- Мир. 
1973. 
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Увидев оба результата, мы естествен- 
но загудели. Потом начали высказы- 
ваться. 

— У Феди неправильно, — сказал 
кто-то. — При а=0 мы получаем совсем 
не такую параболу, какую надо. Нарн- 
суйте — увидите сами. Мы нарисовали 
и увидели сами: действительно — пара- 
бола не такая. 

— Иу Васи неправильно, — добавил 
другой. — Прн а=—4 мы тоже полу- 
чаем совсем другую параболу. Мы взя- 
лн это значение а, иарисовали график 
и опять увидели совсем другую па- 
раболу. 

— Послушайте, но ведь из этих их 
записей, которые конечно нужно рас- 
сматривать совместно, получается, что 
такой параболы вовсе нет! 

— Не знаю, что там получилось у Фе- 
ди с Васей, но такая парабола есть 
Вот она! — воскликнула Дуся Квадра- 
тикова. И вышла к доске, и быстренько 
нарисовала параболу, удовлетворяю- 
щую условию полностью. 

— Да..., — протянул кто-то в насту- 
пившей тишине. 

— Мы делалн все так, как написано 
в учебнике, можете проверить, — ска- 
зали Федя и Вася. 

Потом мы все же разобрались в чем 
было дело. Ответьте на следующие воп- 
росы: 

1. Какая парабола была нарисована 
Дусей? 

2. Где же ошибка в совмеггных 
рассуждениях Феди и Васи. которые 
приводят к выводу о невозможности 
такой параболы? 

3. Верна ли их ссылка на учебник? 

С. И. Рыжик 


квадратов натуральных чнсел. 


3. В данвом треугольнике проведите прямую. 
параллельную оспованню, так, чтобы сумма длин 
отрезков боковых сторон, заключенных между 
этой прямой и основанием была равна осно- 
ванию. 

4. Пусть а, В ну — правильные дроби 
н пусть в некотором классе а-я часть всех уче 
ников поседает хоровой кружок. В-я часть — кру- 
жок но фотографин, у-я часть — драмкружок. 
Чему равна наименьшая доля учеников, посе- 
щающих все трн кружка? 

5. Точки 2, Е н Ё лежат соответственно 
на сторонах ВС, АС н АВ треугольника АВС. 
Отрезки АБ, ВЕ и СЕ пересекаются в точке О 





(см. рнсунок). Найдите [20] если ЕО а, 
120 10А| [ЕВ 

= В. 
[ЕС] 
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Экласс 
6. Сколько существует различных виндов тре- 
360 ° 360° 
угольников с велнчниамн углов г ь = з 


Е: 





‚ где #.1, м — изтуральные числа? 


7. Внутрн данного угла с вершнной А дана 
точка Р. Постройте прямой угол с вершиной 
в точке Р так, чтобы треугольникн ДРЁ и АРЕ 
были равновелнкн (Е и РЁ — точкн пересечения 
сторон прямого угла со сторонами данного). 

8. Длнны меднан треугольника АВС равны 
по. ый н т... Найдите стороны н углы треуголь- 
ника АВС. 

9. Прн какнх значениях х существуют чнсла у 
и =. удовлетворяющне системе 





Хх 

— = ^—2, 

у 

Хх 

Ро = х—4. 
Традиционный 


осенний праздник 
юных математиков 


{Начало см. на с. 8) 


Но даже эта погода не могла рассеять тесные 
группы ребят, толанешнхся по утрам в дни кон- 
ференцнии перед классамн, где проходила конфе- 
ренцня. Доклады читалнсь одновременно в трех 
секциях — это было вызвано н их обилнем. 
н нх разнообразнем по уровню и тематнке. 

Пожалуй, с нанбольшим вниманием слуша- 
телн отнеслись к докладам ребят о свонх собст- 
венных решениях ннтересных трудных задач. 
Напрнмер, Денис Косыгнн (ФМШ прн МГУ) 
доказал, что сумма цифр чисел последователь- 
ностн 2" (н 5") стремится к бесконечности, 
Елена Шашкова (ПТУ № 13, Ленннград) решз- 
ла геометрическую задачу 0б оценке ширнны 
дверн н корндора, позволяющей протащить боком 
стол заданных размеров. а Николай Григорьев 
(с. ш. № 57. Москва) рассказал о замощенни 
фигур отрезкамн. Некоторые участннки коифе- 
ренцнн познакомнлн со своимн достижениями 
в областн математнки, существенно выходящими 
за рамкн школьного курса,— разумеется. прн 
этом им прнходнлось ограничиваться постановкой 
задачн н объясненнем результата. Среди таких 
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10. Найдите сумму 

а) 1-242.3--3-4а+...+п{п-1): 

6) 1-2-3+2-3-443-4-5--. +1 (п) (142); 
в) 1-3.5-2.4-6--3-5-7-...- п (7-2) (п--4). 


10 класс 

11. На сторонах данного треугольника. как 
на днаметрах, построены окружности. Длины 
отрезков общих касательных этих окружностей 
равны #, Г. т. Найдите периметр треугольника. 

12. Четыре равиосторонних треугольника сде- 
ланы боковыми гранями правильной четырех- 
угольной пнрамиды. Найднте отношенне объема 
этой пирамиды к объему тетраэдра, составлен- 
ного из тех же четырех треугольников. 

13. В данный треугольннк впишите шестнуголь- 
ник так, чтобы противоположные стороны шести- 
угольннка были равны и параллельны. трн из этих 
сторон лежали на сторонах треугольника, з диаго- 
нали пересекались в заданной точке виутрн 
треугольника. 

14- Два путешественника садятся на поезда, 
ндущие по одному н тому же замкнутому 
маршруту в противоположных направлениях 
н отправляющиеся одновременно. Поезда отходят 
от станции отправления каждые 15 минут в обоих 
иаправленнях. Поезд, идущий из восток, возвра- 
щается через 3 часа, поезд, идущий на запад, — 
через 2 часа. а} Сколько поездов встретнл в путн 
каждый из путешественников? 6} Сколько поездов 
встретятся каждому из путешественников, если 
онн начнут считать встречные поезда с момента 
встречи их поезлов? 

15. Докажнте, что если ан $ взанмно-простые 
числа, то при некотором натуральном п<В число 
и“—[ делнтся на 6. 


Публикацию подготовнл А. А. Егоров 


научных сообщений нанболее интересные былн 
посвящены алгебре (так, Олег Матвеев из Сверл- 
ловска рассказал об оценке числа корней много- 
членов от матриц, Алексей Родин из ФМШ при 
МГУ — о формуле для вычисления определите- 
лей); понравился жюри н доклад Борнса Музы- 
кантского (с. ш. № 57, Москва) о иекоторых 
задачах математической логнки. 

Все большее число школьников с увлеченнем 
заннмается программированнем; ряд докладов 
в Батуми был связан с вычислительными экспе- 
риментами (работы свердловчан), с алгорнтмами, 
в разработке которых приннмали участне доклад- 
чнкн (несколько нитересных докладов об этом 
представили члены клубз юных программистов 
«ЮТА» нз Таллина, в частностн, они нзучали 
модели кольцевого н встречного знакомства нлн, 
например, книгообмена}. 

Накануне торжественного закрытня праздника 
состоялся траднинонный вечер дружбы — пожа- 
луй. самый символический пункт программы. 
Разъезжалнсь ребята. обогашенные не только 
приятными воспоминаниями н новыми знаниями, 
но н новыми друзьямн из разных городов. А са- 
мые прочные дружеские связн установили, навер- 
ное, «специалисты по знакомствам н обменам» 
нз Таллнна; на зныннх каннкулах у них гостилн 
ребята из ФМШ при МГУ. 

Н. Б. Васильев, 
В. Н. Дубровский 


ибант 
Для младших школьников 


Задачи. 


1. Можно ли в 400-значном числе 
84198419...8419 
вычеркнуть несколько цифр в начале 
и в конце так, чтобы сумма оставшихся 

цифр равнялась 19842 


2. Расставьте в клетки таблицы 4Х 4 
числа, не равные 0, так, чтобы сумма 
чисел в углах каждого квадрата 2Ж2, 
З3ЖЗ и 4Ж4 клетки была равна 0. 


3. В ряд выписаны числа 1 2...100. 
Двое играющих по очереди вставляют 
между ними знаки |, — и Х (очерел- 
ной знак можно ставить на любое сво- 
болное место). Докажите, что игрок, де- 
лающий первый (а значит, и послед- 
ний) ход, может добиться, чтобы окон- 
чательный результат был нечетным 
числом. 


4. 175 Шалтаев стоят дороже, чем 
125 Болтаев, но дешевле, чем 126 Бол- 
таев. Докажите, что на покупку 3 Шал- 
таев и 1 Болтая рубля не хватит, ес- 
ли каждый Шалтай и каждый Болтай 
стоят целое число копеек. 


5. Звенья АВ и СО шарнирного че- 
тырехугольника АВС пересекаются 
в точке О; при этом АВ=СР и ВС=АВ. 
Докажите, что АО=сСО и ВО=ро. 


Эти задачи предлагались в 5--7 классах на 
юбилейной 50-й леиннградской олимпиале. Их 
авторы: А. Г. Гольдберг. С. Л. Генкин. С. В. Фо- 
мин. 
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Закон 
Архимеда 


Доктор технических наук 
А. Л. СТАСЕНКО 


_.фурвин (мешок) сделал, как 
мяч большой, надул дымом по- 
ганым и вонючим, от него сде- 
лал петдю. сел в нее, и нечи- 
стая сила подняла его выше бе- 


резы... 
(рассказ о полете подъоячего 
Крякиутного в Рязани в 1731 
году) 


Возьмите кубик из дерева или пласт- 
массы, который, может быть, остался 
от древних времен детского сада. По- 
держите его в воздухе где-то между 
полом и потолком и отпустите. Кубик 
упадет на пол. Почему? Понятно: его 
притягивает Земля с силой, которую 
называют силой тяжести. 

Теперь, засучив рукава, поместите 
этот кубик в ванну. наполненную 
водой, где-то`между дном и поверх- 
ностью воды и отпустите. Кубик всплы- 
вст. Почему? Разве сила притяжения 
Земли не действует на него через во- 
ду? Не может быть: ведь утюг или ган- 
тель опускаются на дно! 

Значит. действует еще какая-то сила, 
направленная вверх. — выталкивающая 
снла. В случае кубика она «нере- 
барывает» снлу тяжести, в случае ган- 
тели ес не хватает, чтобы заставить 
гантель двигаться вверх. 

Как бы узнать, чему равна эта вы- 
талкивающая снла? Обратимся к рнсун- 
ку 1 ин цосмотрим, какое действие 
оказывает вода на опущенный в нее 
кубик. Ма все грани кубика дей- 
ствуют силы давления воды. Но, Как 
известно, давление в жидкости на раз- 
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ной глубине разное — оно тем болыне, 
чем больше глубина погружения. Зна- 
чит, снлы давления, действующие на 
верхнюю и нижнюю грани кубика, раз- 
личны. Нетрудно догадаться. что сила, 
действующая на нижнюю грань, боль- 
ше. Посмотрим. на сколько больше. 
На верхнюю грань действует сила 
давления, направленная вниз и равная 
Ро» суа?. 
Сила, действующая со стороны воды на 
нижнюю грань, направлена вверх и рав- 
на 


Ну ежв(и-Ра)а?. 
Так что действне этнх двух сил эквива- 
лентно действию одной силы, направ- 
ленной вверх и равной 
В Руно, (и а) а’—0в„вуа’= 


=0„50?. 


Это и есть выталкивающая сила. Но 
о. да" это вес воды, которую мож- 
но было бы налить в наш кубик, еслн 
бы он был полым. то есть это вес волы 
в объеме кубика. Теперь понятно: если 
выталкивающая сила больше силы тя- 
жести, которая «тянет» тело вниз,-— те- 
ло вснлывает; если эта сила меньше 


силы тяжести — тело опускается на 
дно; ну, а если тело плавает в глубине 
жидкости, это означает. что выталкн- 
вающая сила численно равна силе тя- 
жестн/) 

В справедливости ваших вычислений 
можно убедиться и на опыте. Возьмнте 
кусочек льда, например, из холодильни- 
ка, положнте его на дно стакана и на- 
лейте в стакан воду до краев. Лед 
будет плавать на поверхностн — значит, 
действующая на лед снла тяжести урав- 
новешена выталкивающей силой. У ку- 
бика, как н у корабля. есть надводная 
и нодводная части. Через некоторое 
время лед растает, надводная его часть 
исчезнет. А что произойдет с уровнем 
воды в стакане? Оказывается. он не из- 
менится' Значит, лед, став водой, за- 
полнил как раз тот объем. который 
раныше занимала его подводная часть. 
Эту воду (бывший лед) на рисунке 2 мы 
заштриховали. Сила тяжести, дейст- 
вующая на нее, в точности равна силе 
тяжести, действовависй на лезяной ку- 
бик. Получается, что для воды в стакане 
улерживать на плаву ледяной кубик — 
это то же самое, что удерживать за- 
штрнхованную воду. Со стороны воды в 
стакане па заштрихованную воду дей- 
ствует направленная вверх сила, чис- 
ленно равная весу этой воды. Она-то 
ни есть выталкивающая сила, которая 
уравновешивает силу тяжестк. 

Итак, мы нришли к выводу, что на те- 
ло. погруженное в жидкость, действу- 
ет выталкивающая сила. направленная 
вверх и численно равная весу жидко- 
стн в объеме погруженной части тела. 
Это и есть знаменитый закон Архимеда. 





% Силы. действующие на боковые грани кубика, 
взаимнп уничтожаются — онн попарно равны н па- 
правлены в протнвоположиые стороны. Поэтому в на- 
гих вычислениях мы нх не учитывали. 
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Сам Архимед формулировал эту мысль 
в других словах: «Твердое тело, которое 
имеет равный вес в равном объеме с 
жидкостью, погружается в нее настоль- 
ко, что ни одна часть его поверхности 
не выстунает над се поверхностью, и не 
опускается ниже». Мы бы перевели это 
теперь так: если плотность твердого те- 
ла равна плотности жидкости. то тело 
погружается в эту жидкость целиком 
и не тонет. И еше Архимед говорил так: 
«Тела, относительно более тяжелые, чем 
жидкость, опускаются вниз до самого 
дна и стаповятся в жидкости на столько 
легче, сколько весит объем Жидкости, 
равный объему тела». 

Закон Архимеда люди. даже не зная 
его. использовали издревле, когда на 
бревне, надутом мехе или долбленой 
лодке нереправлялись через реку. Но 
когда в прошлом веке от деревянных 
парусных кораблей сталн переходить к 
железным нароходам, люди, далекие от 
физики и техникн, возмутились: ведь 
железо, в отличие от дерева, тонет в во- 
де. 

Да, железная гантель тонет в воде, 
мо если ес раскатать в тонкий лист н 
согнуть его «лодочкой» или в виде по- 
лушария. он будет плавать (ведь пла- 
вают же в пруду и реке пустые консерв- 
ные банки, брошенные нехорошими ту- 
ристамн). М банка, н лодочка вытесня- 
ют такой объем воды, что выталкиваю- 
шая снла, чнеленно равная весу этого 
объема воды, уравновешивает снлу тя- 
жести, действующую на них. А вес во- 
ды, вытесняемой гантелью. мал, вытал- 


кивающая сила мала — и сила ТЯ- 
жести опускает гантель на дно. 
Корабль погружается в воду на- 


столько. что вес вытесняемой им воды 
оказывается в точностн равным силе 
тяжести, действующей на корабль. А сс- 
ли плавающий корабль хотя бы немного 





Рис. 2 


Рис. 1. 
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Рис. 3. 


приподнять? Сила тяжести от этого не 
изменится, а выталкивающая сила 
уменьшится, так как уменьшится объем 
вытесняемой воды; и сила тяжестн по- 
тянет корабль вниз. На таком принципе 
работает ледокол (рисунок 3): с разбегу 
он выползает носом на кромку льдины 
{для этого его нос делается очень поло- 
гнм), и льдина лопается под действием 
той части веса корабля. которая ока- 
зывается уже не скомпенсированной 
выталкивающей силой воды. 

Итак, мы выяснили, при каких усло- 
внях тела плавают в жндкостях, при 
каких — тонут. Теперь давайте продела- 
ем маленький эксперимент. Возьмите 
яблоко, разрежьте его пополам и опу- 
стите половинку в кастрюлю с водой — 
половинка плаваст. А вторую половин- 
ку положите на дно пустой кастрюли 
срезом вниз и осторожно залейте водой, 
так, чтобы вода не проникала между 
яблоком и дном кастрюли (для этого 
можно заранес смазать срез по краям 
маслом). Эта половинка будет лежать 
на дне, как приклеенная. (О том, 
что все будет происходить именно так, 
свидетельствует фотография на облож- 
ке этого номера журнала.) Чем же объ- 
ясняется столь разное поведение яблоч- 
ных половинок? Дело в том. что во вто- 
ром случае — половинка на дне — вы- 
талкивающая сила отсутствует, так как 
под яблоком нет воды. Кстати, не похо- 
же ли это на резиновые присоски. ко- 
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торые используют, например, для ‘раз- 
вешивания полотенец? Конечно, по- 
хоже. Только присоски «работают» 
не в воде, а в воздухе. 

До сих пор мы все время говорили о 
жидкостях. А воздух?! 

Если вес воды — факт, очевидный из 
ежедневной практики, то осознание ве- 
сомости воздуха пришло после долгих 
размышлений и фундаментальных фи- 
зических опытов. Наконец эту мысль 
сформулировал Торричелли в следую- 
щих образных выражениях: «Мы погру- 
жены на дно безбрежного моря воздуш- 
ной стихни, которая, как известно из не- 
оспоримых опытов, имеет вес, причем 
он наибольший вблизи поверхности 
Земли». 

Значит, закон Архимеда должен ра- 
ботать и в воздухе. 

...В 1783 году французские изобрета- 
телн братья Монгольфье построили бу- 
мажный шар, наполнили его горячим 
воздухом, и этот шар поднялся в небо. 
Посол Россни во Франции Барятинский, 
который наблюдал этот полет, писал 
«0 поднятии на воздух великой тягости 
посредством дыма»: «Величество сего 
зрелища и чувствование, какое проис- 
ходило в нескольких ста тысячах наро- 
да, описать никак невозможно. ибо ра- 





в среднем. 


Плотность куриного яйца равна, 
1095 кг/м’, а плотность воды — 1000 ке/м?. 
Почему же плавает яйцо? 


Во время первой мировой войны 
на вооружении русской армии 
состоял дирижабль «Альба- 
трос». Цлина этого воздушного 
корабля была 77 м, высота — 
22 м. На дирижабле были уста- 
новлены два двигателя общей 
мощностью около 350 лоша- 
диных сил (Гл. с.2=736 Вт). 
Он развивал скорость до 19 м[с 
и мог подниматься до высоты 
2000 м. «Альбатрос» совершил 
несколько боевых полетов. под- 
вергая бомбардировке немец- 
кие укрепления. 


дость, чувствительность, страх, ужас и 
восторг видимы были на всех лицах, и 
до сего момента... публика еще как в 
чаду». 

Нам теперь несложно объяснить, что 
удерживало шар Монгольфье «на пла- 
ву»: выталкивающая сила, равная весу 
воздуха в объеме шара, компенсирова- 
ла действие силы тяжести, поскольку 
горячий воздух, заполнявший шар, лег- 
че холодного. 

А вот еще один легкий «газ». Поду- 
майте, почему облака оказываются 
вверху. Ведь облака образуются из во- 
дяного пара. Значит, водяной пар легче 
воздуха, и сила Архимеда «транспорти- 
рует» его вверх. А раз так, мы могли 
бы наполнить тонкую оболочку водяным 
паром и летать на таком устройстве?! 
Конечно, могли бы, надо только под- 
держивать температуру оболочки не ни- 
же 100 °С, чтобы пар не конденсиро- 
вался на ней,— иначе по ее внутрен- 
ней поверхности потекут «слезы», как на 
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холодном стекле окна зимой, и шар спу- 
стится. 

Благодаря закону Архимеда летают 
аэростаты — это ведь своего рода «пу- 
зыри». заполненные легким газом, пла- 
вающие в «тяжелом» воздухе. 

Во время первой мировой войны ди- 
рижабли (управляемые аэростаты} 
участвовали в военных действиях. Но 
дирижабли — не только прошлое. Не- 
давно о них вспомнили снова из-за 
их экономичности: ведь самолет или 
вертолет, чтобы держаться в воздухе, 
должны изо всех сил «грести» винтами, 
пропеллерами или выбрасывать реак- 
тивные струи, а дирижабль висит «сам 
собой», не затрачивая энергии. И вот в 
недалеком будущем блестящие громад- 
ные сигары длиною в несколько сот 
метров, наполненные горячим воздухом, 
будут перемещать многотонные конст- 
рукции в труднодоступные районы гор 
или тайги. Сейчас это — проекты, а 
завтра... 





Золотая спираль 


(Начало см. на с. 15) 


писал о нем: «В сочетании всех чудес 
грации и простоты, познаний и’ инс- 
тинкта в композиции Рафаэль достиг 
такого совершенства, в котором с ним 
еще никто не сравнился (...) В самых 
простых, как и в самых величест- 
венных, композициях повсюду его ум 


вносит вместе с жизнью и движением 
совершенный порядок в чарующую 
гармонию». 

В композиции «Избиение младенцев» 
очень ярко проявляются эти черты ве- 
ликого мастера. В ней прекрасно со- 
четаются динамизм и гармония. Этому 
сочетанию способствует выбор золотой 
спирали за композиционную основу 
рисунка Рафаэля: динамизм ему при- 
дает вихревой характер спирали, а гар- 
моничность — выбор золотого сече- 
ния как пропорции, определяющей раз- 
вертывание спирали. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента ос- 
нования журнала. Пубанкуе- 
мые в нем задачи нестандарт- 
ны, но для их решения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьной программы. 
Наибодее трудные задачн от- 
мечаются звездочкой. После 
формулировкн мы обычно ука- 
зываем, кто нам ее предло- 
жил. Разумеется, не все этн 
задачи публикуются впервые. 
Решения задач из этого номера 
можно отправлять не позднее 
30 ноября 1984 года по адресу: 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого. 32/1, «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 9—84> и номера 
задач. решения которых вы по- 
сылаете, например «М881. 
№882» нлн «Ф89З». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала нлн по разным предме- 
там (математике н физнке) 
присылайте з разных конвер- 
тах. В письмо вложите конверт 
с написанным на нем вашнм 
адресом (в этом конверте вы 
получите результаты проверкн 
решений). Условие каждой ори- 
гинальной задачи, предлагае- 
мой для публикации, присылай- 
те в отдельном конверте в двух 
экземплярах вместе с вашим 
решением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по фн- 
знке» илн ‹..новая задача по 
математике»). В начале каждо- 
го яисьма проснм указывать 
номер школы и класс, в ко- 
тором вы учитесь. 

Задачи М88Ь М382. М883 6) 
преплагались на юбилейной 
Ленинградской математической 
олимпиаде, М883 а),^ М884, 


№885 — на турнире городов’ 


(апрель 1984 г.). 

Задачн Ф893— Ф897 предлага- 
лись ина Всесоюзной физиче- 
ской олимпиаде (апрель 1984 г., 
Ереван ). 


--—-— 
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задачник И 
поанта 


Задачи | 


М881—М885; Ф893— $897 


М881. Докажите, что сумма расстояний от произ- | 
вольной точки плоскости до трех вершин равнобед- | 
ренной трапеции болыше расстояния от этой точки ‘ 
до четвертой ее вершины. | 

| 


С. Е. Рукшин 
М882. Сумма трех целых чисел а, 6 и с равна 0. 
Докажите, что число 2а‘{+26“-+-2с* — квадрат це- 


лого числа. 
Л. Д. Курляндчик, А. С. Меркурьев. С. В. Фомин 


М883. В какое наименьшее число цветов нужио | 
раскрасить клетки бесконечного листа клетчатой | 
бумаги, чтобы 

а) любые две клетки на расстоянии 6 были покра- 
шены в разные цвета? (Расстояние между клетка- 
ми наименьшее число линий сетки, горизон- 
тальных и вертикальных, которые должна пересечь 
ладья на пути из одной клетки в другую.) 

6) любые четыре клетки, образующие фигуру в форме 
буквы Г (рис. 1), были покрашены в четыре 
разных цвета? 


А. Г. Печковский. И. В. Итенберг 


М884. Непрерывная и монотонная функция { опреде- 
лена на отрезке [0; 1} и принимает значения также на 
отрезке (0; ||. Докажите, что ее график можно при- 
крыть л ирямоугольниками площади 1/п? каждый 
(стороны прямоугольников параллельны осям коор- 
динат). 

4. В. Анджанс 


№М885*. Для каждого натурального числа п обозна- 
чим через р(п) число разбиений п в сумму нату- 
ральных слагаемых (разбиения, отличающиеся лишь 
порядком слагаемых, считаются одинаковыми; 
рис. 2). Количество различных чисел в данном 
разбиенин назовем его разбросом. 
а) Докажите, что сумма 9(п)} разбросов всех разбие- 
ний числа п равна р и РН 
6) Докажите, что эта сумма не больше /2п р(п). 
А. В. Зелевинский 


| 

} 
Ф893. Для измерения распределения скорости ветра 
по высоте используются шары-зонды, которые имеют 
постоянную вертикальную скорость подъема. При 
запуске такого шара была получена зависимость 
угла а возвьишения шара над горизонтом от времени { 
(рис. 3). Полагая скорость ветра у поверхностн 
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ИС 
Земли равной нулю, а расстояние от места запуска 


шара до наблюдателя равным Ё=1 км (рис. 4), 
определить высоту подъема шара через 7 минут | 
после запуска и скорость ветра на этой высоте. ‘ 


В. В. Можаев 

Ф894. В одном из проектов для перелетов косми- , 
Рис. 1. ческих аппаратов в Солиечной системе предпола- : 
Разбаения Разбросы галось использовать солнечный парус площадью | 
ЕН | $=1 км. Парус раскрывается, когда аппарат дви- | 
2-11 2 жется вокруг Солнца по земной орбите, радиус ко- ' 
т р торой равен Ю-=1,5. 10 км. При дальиейшем движе- 
4 ] нии парус постоянно ориентирован периендикулярно 


Ы—— солнечным лучам, давление которых ина земной орби- 
р(4}=5 4(4)=7 те составляет р=10-° Па. 
1) При какой массе космического аппарата он мо- 


Рис. 2. Е 

жет улететь из Солнечной системы? 
ВНЕ 2) При какой максимальной массе аппарат может 

достичь орбиты Марса, радиус которой равен } 
Юи=2,3-10 км? 

60 Гравитационное влияние Земли и других планет 
не учитывать. Произведение массы Солнца на гра- 

40 витациоиную постоянную — МеС=1,3.10'" км3/с?. 

20 В. А. Данилин 


$895. Одна из гипотез о происхождении пояса 
астероидов восходит к древнегреческой легенде о 
сыне бога солнца Гелиоса — Фаэтоне, пораженном 
Зевсом (Юпитером). Согласно этой гипотезе рой ка- 
менных глыб, из которого должна была сформиро- 
ваться планета Фаэтон, слишком близко подошел к 
Юнитеру. Под влиянием гравитационного поля Юипи- 
тера рой распался на отдельные глыбы — астеронлы. 
Радиус роя по оценкам составлял примерно 10“ км: ; 
масса роя (суммарная масса астероидов) в 10° раз: 
меньше массы Юпитера. 
На каком расстоянии от центра Юпитера должен 
был пройти рой, чтобы он начал разваливаться? 

В. Е. Белонучкин 


фынн 


Направление 
ветра 





Ф896. В замкнутом сосуде находятся насыщенный 
водяной пар при температуре 100 °С и остатки воды. 
Масса пара М=100 г, масса воды т=1 г. Сосуд 
нагревают, пока вся вода не испарится. До какой 
температуры надо нагреть сосуд? Какое количество 
тепла для этого потребуется? Давление насыщенного 
водяного пара возрастает на 3,7 кПа при повышенни 
температуры на 1 °С. Удельиая теплота испарения 
воды г=2,25.10° Дж/кг, удельная теплоемкость во- 
дяного пара с,=1,38-10° Дж/(кг-К). 


Рис. 4. 


А. И. Буздин 


$897. Находящаяся на бесконечности в состоянии 
покоя заряженная частица притягивается однородно 
заряженным полукольцом вдоль линии АВ (рис. 5). 
Отношение скоростей частицы в точках Ви А равно 
од/ов==л. Найти отношение ускорений частицы в этих 
точках. 


о Аи = 





В. Г. Карапетян 
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п о о р жечь ито р и паша саит ыы 


\е Бауе Бееп ри 5НЫтпя 
Куапе’$ соте$ ргоМет$ еуегу 
той Нот 1Ве уегу Яг${ 155 ще 
о{ ошг тараз!пе. ТВе ргоет$ 
аге попз{апдай опез, Биё ег 
зоиНоп гедш!ге$ по ({огтаЦоп 
оц $ Ме Ше 5соре 0! Ве И$5$$В 
зесопФагу $сНоо! зуНаБиз. Тне 
тоге ЙНсиЙ ргоепп$ аге таг- 
Кед “ИН а «аг (*). АНег 
{Ве $41щ\етегт о Ме ргоМет, 
ме изшаПу тФкае уКо ргоро- 
5ей И Ю и%. & в0е5 УИош 
ауте ШаЁ по! аП {Незе ргоБ- 
1ет5 аге Нг& риб|сайоп$. ТВе 
зоиНопу о! ргоМетз 1гот 49$ 
155ие (т Визфап ог м ЕпеН$Н) 
тау Бе ро\её по Мег Фап 
МоуетБег ЗО, 1984 1ю {фе юНо- 
ушя аб4ге5з: ($58, Мозсом, 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Квант». 

Руеазе 5епа Ше зош#опз 01 рВу- 
$15 апд таФетаНс$ ргоетз, 
а$ \еН аз ргоМетз тот @\Ше- 
геп( 1$$Це5, ипдег зерагайе со- 
ует: оп Че епуборе ме 
{1е мог45: "КУАМТ'$ РВОВ- 
ЕЕМ$'’ ап Ме питЬег$ 0 аН 
{Ве 50\уед ргоМет$; т уоиг 
1е ег епсю5е ап ипфатрей $#1- 
{з40геззед епуеюре — ме $НаЙ 
иузе № 1ю $епд уоц {Не соггес- 
Чоп гези\$. АЁ Ше епд оГ Ше 
асафет® уеаг ме зит ир Ве 
гезиИ$ оГ Не Куапё ргоШет 
сот{е 51. М уои Бауе ап 071 1- 
па! ргоШет Фю ргорозе юг 
рибИсаНоп, р!еазе зеп8 И ю 
и$ ипфег зерагае соуег, м {%0 
сорю$ (т ВизЧап ог т Епв- 
НзН), пешётя Ше зоиНоп. Оп 
\Ке епуеюре угКе МЕ\М РКОВ- 
СЕМ 1№ РНУЗ!С$ (ог МАТ- 
НЕМАТТС5). 

Ргоет$ №881, №М882, 
М№М883Ь) меге ргоро5зе@ а Ше 
501 \епарга@ — таЧетайс$ 
оу тра4, мПИе М883а), М884, 
№585 ммеге ргорозеф а Ше 
1ицегсКу та (юогпатепё (Ар- 
гИ 1984). 

Ргоет$ Р893 — Р897 меге рго- 
ро5ед аё Не АНипюп рНузс5 
оутр!ад (АргИ 1984, Егеуап). 
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Ргоет5$ 


№881 —М885; Р893— Р897 


М881. Ргоуе ШаЁ Ше зит о @1$%апсез тот ап 
агЬИгагу рон\ оЁ Ше р!апе {© 1Нгее мегисез оЁ ап 
едиЙаега! {гаре2ит 1$ ргеайег 1ФПап Ме @1апсе 
{40 Ше Гог уемех. 

$. Е. ЮиЁзНт 


№882. Тпе зит оЁ Ше {Нгее пцерегз а, 6 ап@ с 1$ тего. 
Ргоуе 11а! Ше питфег 9 (а*-+ 67-с*) 1$ Ше зацаге о# 
ап иЦерег. 

Е. В. Кипцуапасые, $. У. Еотёт, А. $. Мегкимео 


№883. \МНа! 1еа${ питьЬег о{ сойоиг$ аге пеедед фо 
рай{ ап шИпИе зпее{ оГ зацаге Ипеб рарег 50 {па 
а) апу {мо ШИе здиагез а{ а 4Ё${апсе о! 6 тот еасй 
офНег аге райед т Чегет со!оиг$? (ТНе 91${фапсе 
Бефмееп {о з4иагез 1$ Ше питБег оГ Ипез — 
поггопа[ ал@ уег са! — {На а гооК роте ‘гот опе 
<ацаге фо {Пе офНег м! иегзес+.) 
Ь} апу юиг ШИе зацагез сопзШиНие а Сгеек Г 
(зее Нриге 1) Науе 9 егеп{ союиг$? 

А. И. РесВвоизЫ, 1. В. Непьеги 


№М884. ТВе топоюпк ‘шпсНоп { 1$ дейпед оп Ше 
с105еф ицегуа! [0, 1] ап@ гапрез о\ег [0, 1]. Ргоуе 
\Паё ($ ргарй, ог апу п, мау бе соуегед Бу п 
гесфапр!ез о! агеа 1/м?’ еасв. (Тне $4ез оЁ Ше 
гесапр!ез аге рагае! {0 'Ме соог4та{е ахез.) 

А. У. Апа}ап$ 


М885*. ог еасН пащига! питЪег л депое Бур (п) Ше 
питЬег о! ра Июп$ оЁ п 10 а зит о{ пабига! 
питьег$. (Рагеоп$ умов @аШег ошу 1 Ше ог4дег 
о зиттап4$ аге поё 415Нпеи$ед; е. ‘в. р (4) =5 
(зее Нриге 2). Тне 4егзйу оЁ Ме рамеп рагИюп 
1$ Бу дейпиюп \1е диап у о! @Шегеп{ зиттап@5 
т Це рае оп. 
а) Ргоуе Ша! Ше зит 9(п) оГ @!уег®ез оЁаП ве 
рагоп$ о п 1$ едиа! ю 1+^р(0-р(2)+... 
{НР (и. а 
6) Ргоуе а! м5 зит д0е5 пой ехсеед -\/2п-р(п). 
А. У. Гыемп$ву 


Р893. [п огдег 1ю теазиге ума у@осНу Ф&гЪийоп 
Черепётр оп аЁ&Циде, Ба\ооп ргобез ИН сопз{ат{ 
уегиса! @еуаоп уеосЙу аге изед. \!Веп зисН а БаЮоп 
\аз зеп( ир, {Не оПомтр 4ерепдепсе о! Ше апе 
ог ейеуаНоп а оЁ Ше Баооп аБоуе Не Вогихоп оп Ите # 
\а$ ощатей (зее Нриге 3). Аззитита ут у@осиу 
а{ \Ме еагВ’< зигГасе 10 Бе тего ап@ {Ме 915апсе 
тот {Не обзегуег {0 Ше рошЁ мНеге \е Баооп 
\аз гееазед № е [=1 Км (Нриге 4), даегтте 
е аННиде оГ \Ме Баюоп 7 пипшез$ аНег Й \ма$ 
гесазеф апд {Не м4 уеосЦу а{ {Па аИЙифе. 

И. У. Магваеу 





по вы 


—— дд — о ———_————_——д—Ж—д—дцдЖ——————дыы—- 
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Р894. [п опе о! {Не ргоуес{$ Гог Не ШВ оЁ зрасесгаЙ 
хинт ‘Ве Зойаг зу{ет а зо[аг зай оГ агеа $=1 Ки? 
\а$ ргорозеа. Те зай 1$ орепей \“Пеп {Ме зрасесгай 
по\уез агоип@ Ше бий оп Ше Еагй"$ огГЬИ, \Возе 
га4ти$ 1$ В; =1,5Х 10* Кт. Аз Ше зрасесгаЙ тоуез, 
Ри. 1 Пе зай 1$ Керё опепЕ@ регрепасшату 10 Ше 5ип'$ 
ра гауз, \ позе ргеззиге т Ше устЙу о! Ше огЬИ 5 
ЕЧЕУЕУ р==10-° Ра. и 
1) Рог Ва таз$ оЁ Ще зрасесгай м Ц №е аЩе 
10 Теауе Ше ЗоЙаг 5у$1ет? 
2) Рог мПа! тахйпа! таз$ м {пе 5расесгаЙ Бе а е 
10 геасН Маг" огЬИ, мНозе гадни$ т Ви=2,3Ж 108 Кт? 
Тве ргауНаНопа| аЙгасНоп о! ЕаййВ ап4 оШег р!апе{$ 
тпау Бе пер\есе4. Тце ргодис{ ой Ще Зип’5 таб 
Бу {Не ргауйанопа! сопзвати 1$ М;уу=1,3Ж 10" Ктб/с>. 
у. А. апт 


Р895. Опе о! Ше Нуро!езс$ схратшя {Пе аз1сгоа 

Бе! гоез БасК 1ю Ше апстепЁ ОгееК Персп@ абощ 

пе Зип'$ зол РВаеюп, ${гисК до\п Бу УирИег (7еиз). 

Ассог4то ю {15 Перап4. 1Не ргоир оЁ госК р!есез, 

усн еуепиаНу \оц!@ Вауе югтед Ше рапс! 

РНамоп, тоуеб 1ю0 с105е 10 фирИег. Шпдег Ше 

шИцепсе о? ГирЦег'$ ргауНаНопа! Не]@, {Ве эгоир {е1 

араг{ тю зерага{е рюсез — аз{его45$. ТИе гади$ о! 

{пе сгоир \ма$ е$Ита{ед аз арргохипа{еу ечиа! © 

10* Кт; Ме та$5 оГ Ше агоир (Не 1юа! та$$ о? те 

аз1его!4$) {$ 108 1е5$ Шап Ша о! Уирнег. Но\ с1юзе 

Ипа 41:4 Ше ргоир Вахе ® арргоасК ГирЦет м ог4ег © ТаЦ 
@тесноп араг{? 

У. Е. Выолисй т 


Р896. А с10зе гесер{ас!е сопат$ за1игаей уарог 
а! {етрегаиге 100°С ап@а ПеЦоуег майег. ТВе таз$ 
ой уарог {5 М=100 д, 41с таз$ о{ ма{1ег т=1 р. ТТе 
гесерфас!е 1$ Незже ип а Ще мз{ег еуарога{ез. 
То мПаё {стрегаиге тизё Бе гесерйае Бе Неае4? 
\!На{ атоцпЁ оЁ Веа \Ш Бе гедийте4? ТВе ргеззиге 
оГ за{игайе4 ухарог 1сгеазез Бу 3,7 КРа Мел се 
1стрегаиге шт сгеазез Бу 1°С. ТВе зресИю Неа{ 
о{ маег уарогаНоп 1$ г=2.25.]/Ке, \Не зресИюс ВБеа{ 
сарасЙу оГ уарог {$ С,=1.38Ж 103 4/ (Ке-К}. 
А. 1}. Вигат 
Р897. А рагие. [оса 4 а тбпйу т тоНопез$ $ва{с, 
15 аНгасед Бу а ипИогпИу спагре@ ВаЙ гте аня 
те пе АВ (3ее Приге 5). ТНе гаНо оГ хеосЦе$ а1 
рой$ В ап4 А 15 и. / и, =л. Ра {Ве гаНо оЁ ассеЕега- 
Ноп$ аЁ Шезе рошб. 
У. Г. Кагарейап 


Решения задач 


М866-— М870; Ф878— Ф882 
№866. а) Во всех клетках квад- Решение задачи во всех вариантах осиовано на таком 
рата 20Ж20 стоит по одному простом соображенни: солдатик, стоящий в центре 


ры ны прямоугольника, не может передвинуться на расстоя- 


солдатиков в другие клетки так, НМе, большее чем расстояние между центральной 


чтобы каждый передвинулея и угловой клеткой. Именно это расстояние & и слу- 
на расстояние не меньше 4? 





1 


{Расстояние 


чзмеряетея по 
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жит ответом. Но детали доказательства слегка за- 


прямой между центрами старой висят от четности чисел ти п. 


и новой клеток; сторона клет- 
ки равна |.} 

Решите эту же задачу 

6) для квадрата 71Ж21; 

в) Оля прямзуеольника 


тУ п клеток. 








М867. На уроке танцев 17 маль- 
чиков и 17 девочек построили 
двумя параллельными рядами 
так, что образовалось 17 пар. 
При этом рост мальчика и де- 
вочки в каждой паре отли- 
чаются не более чем на десять 
сантиметров. Дэкажите, что ес- 
ли в каждом ряду перестроить 
мальчиков и девочек по росту. 
то по-прежнеми в каждой паре 
мальчик и девочка будут отли- 
чатося по роту не более чем 
на десять сангиметров. 
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Мы будем рассматривать три случая: прямо- 
угольники 2ЕХ 2[, у которых имеются четыре цент- 
ральные клетки (рис. 1), (2-41) Ж2{ с двумя цент- 
ральными клетками (рис. 2} и (АХ (2 
с одннственной центральной клеткой (рис. 3). Докз- 
жем, что во всех трех случаях нскомое расстояние 


4 равно -/ 7+ Р. (С использованием зиака [х] для 
целой ‘Части числа х ответ в общей задаче в) можно 


записать так: 
и 8+ 


Таким образом. ответ в обеих задачах а} и 6): 

—=-/200==10-/2. 

Чтобы обосновать ответ, мы должны, во-первых, 
доказать, что при любой перестановке найдется 
солдатик, смешающийся на расстояние не более 4, 
и, во-вторых, привести пример перестановки, при ко- 
торой любой солдатик смещается на такое (или 
большее) расстояние. 


Первая часть почти очевидна: при любой перестановке цен- 
тральный солдатик смещается по гипотенузе прямоугольного 
треугольника, у котарого катеты (параллельные сторокам прямо- 
угольшика) не превоскодят А ин & то есть на расстоянне, ие боль- 
шее (= УИ. 

Вторая часть — пример перестановки — показана на рн- 
сунках 1—3. В самом простом случае прямоугольник 2.21 
разрезается иа четыре прямоугольника ЖЕ и расположенные 
по днагонали пары прямоугольннков (точиее, стоящие в них 
солдатики} переставляютея друг с другом с помошью парал- 
лельцых пепеносов. Амалотичио, прямоугольник (28-1) ХЕ раз- 
резается ва пары переставляющихся прямоугольников (А--1) Ж 
и АЖ! Для прямоугольников (2&-Н1)Х (21-1) солдатик из цепт- 
ральной клетки | отправляется в угол 2. солдатик из 2? — в про- 
тивоположный угол 3, а солдатик из 3 — в центр ма место | 
(рис. 3): осталышые, — стоищие в двух прямоугольшиках 
(ЕНИХ (1-1) с удаленными углами и двух других днаго- 
нальных прямоугольниках &Ж 1, — менякися местами, как и в Пре- 
лылущих вариантах. 

Заметим, что если «расстояние» измерять не напрямик, 
а ио числу ходов ладьи (как в услонни задачи №883 этого 
номера), то решение задачи никак не измеинтся, а ответом будет 


(в тех же обозначениях) число Ч==-Н Е "] + #] ь 


Н. Б. Васильев, С. С. Кротов 


Ф 


Пусть мальчики и девочки построены в пары в по- 
рядке убывания роста. Предположим, что в одной из 
пар, скажем 2-Й, рост мальчика отличается от роста 
девочки больше, чем на 10 см. например, мальчик 
(обозначим его В) выше девочки (@)}. Тогда 8, 
а значит и все первые # мальчиков, выше следующих 
за С девочек больше чем на 10 см. Таким 
образом, при первом построении в парах с этими А 
мальчиками могли стоять только предшествующие 
С девочки, а их всего &—1. Противоречие. 
Напомним замечательную старую задачу, очень 
похожую по формулировке и идее решения. Пусть 
числа в прямоугольной таблице тЖл в каждой 
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строке стоят в порядке возрастания; надо доказать, 
что если в каждом столбце их переставить в порядке 
возрастания, то по-прежнему в каждой строке онн 
будут стоять в порядке возрастания. 

В. Л. Гутенмахер, Н. Б. Васильев 


















Ф 


№868. Из вершин основания Ирнведем трн решения задачи. Два из них они- 
тетраздра в боковых гранях раются на следующий полезный факт: 


проведены зысоты. Докажите, ь ре 
а т т если в треугольнике АОВ (в котором угол О 


основания высот в каждой гра. Не прямой) соединить основания высот АК и ВИ. 
ни, параллельны одной плог- то образ уется треугольник ког. подобный данному, 
кости. ды л - 
оо Плоские белы при бе чем ОКГ-РЛВ, ОЁК=ОВА (рис. 1). 
р (В самом деле, пусть угол АРВ=ф — острый. Тогда для 
рассматриваемых треугольников он общий, а содержащие его 
стороны пропорциональны: 































[ОКТ _ |РА|-с05Ф _ 10А| № 
(АЕ РЕГ 158|-со5Ф 08|’ 
кА В случае тупого угла АДВ рассуждение аналогично. ) 
` Первое решение. Пусть АВСЬ — ланный 
в“ тетраэдр. АВС — его основание. Докажем, что три 


прямые из условия задачи параллельны нлоскостн, 
которая касается описанной сферы тетраэдра в вер- 
шине О. Очевидно, каждая из боковых граней те- 
траэдра пересекает эту плоскость по касательной 
к описанной окружности этой гранн. поэтому доста- 
точно доказать, что этн три прямые параллельны 
соответствующим касательным. 

Рассмотрим, например, грань АВР: пусть АК и 
ВЕ — высоты этой гранн, РЁ — касательная к ее 


описанной Пети (рис. 2}. Тогда 


АВК =. =АБЕ 














{первое равенство следует из теоремы об измерении 
угла, вписанного в окружность, второе — из теоремы 
об угле между касательной и хордой). Итак, углы 
ОВА, ОЕК н АПЕ равны по величине, следова- 
тельно, прямые КР и ОЕ параллельны. 

Их параллельность вытекает также из следующей 
полезной теоремы: в любом треугольнике АДВ ра- 
диус ОО онисанной окружности н высота ОН обра- 
зуют одинаковые углы с боковыми ` сторонами: 


АРО=НОВ (рис. 3). 





Второе решение. Пусть а. 5, с — алины ребер БА, 28. 2С 
тетраэдра. Отложнм на лучах БА, ОВ. ОС отрезкн ОЛ., ОВь, ОСь. 
равные но ллнне пронзведенням фс, са, аб соответственно. 

Докажем. что описанные в условии прямые параллельны 
И А:В:. В:Сри С.А; (тем самым, параллельны плоскости 
А.В, ). 

Рассмотрим, как н прежде. грань АВР. Треугольннкн КГО 
н В: Л.0 подобны, поскольку согласно (*) 


[2к|] _ |4] У. 128. 
ГРРТ ТВТ вов ПРА’ 
следовательно, прямые АЁ. н А.В, параллельны. 


Разумеется, в этом решенни вместо тройкн аб, 6<, са можно 
было бы взять любую пропорцнональную ей тройку чисел, 
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а еы о 


——— ыыы. - 


—_———— 


№868". Пары последователь- 
ных натуральных чисел (8, 9); 
(288, 289) обладают тем свой- 
ством, что каждое из этих чисел 
содержит любой простой мно- 
житель не менее чем во второй 
степени. 

а) Найдите еще одну такую 
пару последовательных чисел. 
6) Докажите, что существует 
бесконечно много таких пар. 


№870. По одной стороне беско- 
нечного коридора расположено 
бесконечное число комнат, 3а- 
нумерованных по порядку це- 
лыми числами. и в каждой стоит 
по роялю. В этих комнатах жи- 
вет некоторое конечное число 
пианистов. (В одной комнате 
может жить и несколько пиа- 
нистов.) Каждый день какие-то 
два пианиста, живущие в с0- 
седних комнатах в-й ц 
(Е+!)-й, — приходят к выводу, 
что оны мешают друг другу. 
и переселяются соответственно 
в (Е—Г)-юи (Е--2)-ю комнаты. 
Докажите, что через конечное 
число дней эти переселения 
прекратятся. 
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В 
а'6` 
Третье решение — векторное. Пусть БА=а. БВ=. 


например, 1 р 


6С=® тогда, как легко вндеть из рисунка |, 
`В $ а 65 
[К=ВК—ВТ=Ь соз ф- 5 —1605 9-5 =\и- м 


; )- 5) 


(где @.5-=а6 с0$ $). Аналогичная формула верна м для двух дру- 
гих боковых граней тетраэдра. Но три вектора 


> — 
с 


а $$ са 
рр аа 


дают в сумме нуль-вектор н поэтому компланарны. Следова- 
тельно, опнсанные в условнн прямые, будучн параллельны этим 
векторам, параллельны одной плоскостн. 

Н. Б. Васильев, В. Н. Дубровский, В. Л.Гутенмахер 


Ф 


Если пара чисел т, т--1 обладает иужным свойст- 
вом (каждое из чисел не содержит простых мно- 
жителей в первой степени), то и пара чисел 
4т(т- 1), Ат(т-- 1-1 тоже им обладает: первое 
число, равное 2“ (т--1), по предположению, а вто- 
рое, — равное 47?-4т--1= (2т-{1)?, — потому, 
что оно является квадратом. Применяя эту операцию 
к паре чисел (8, 9), мы получаем как раз пару 
4.8.9=288; 289—=17*", указанную в условии. Из этой 
пары, в свою очередь, можно получить еще одну пару 
4.288-289=331828; 331829=577?. (Впрочем, чита- 
тели указали в ответе к задаче а} и меньшие числа: 
675=33.5?, 676=2?.13*; 12167 == 233, 12168 = 
=93.32. 138 и др.) 
Продолжая таким же образом, с помощью опе- 
рации 
(т; т) — (4т(т-1); 4т(т-+ 0 +0), 
при которой оба числа пары, очевидно, возрастают, 
мы можем построить сколько угодио иужных пар 
чисел. 
А. В. Анджанс 


Ф 


Интуитивно утверждение задачи довольно понятно: 
с каждым переселением распределение пианистов 
становится все более «разрежениым», но когда оно 
станет совсем «разреженным», переселения должны 
прекратиться, потому что соседствующих пианистов 
не останется. Попытаемся придать этим рассуж- 
дениям строгую форму. 

Обозначим через $==$(1) сумму всех попарных 
расстояний между пианистами в {-йЙ день (под 
«расстоянием» между пианистами, живущими в Ё-й 
и т-й комиатах понимается модуль разности иоме- 
ров комнат — |71-—& |). Легко видеть, что с каждым 
переселением величина $(Р) растет. Действительно 
(см. рис.), расстояние между любыми двумя пере- 
селяющимися пианистамны А и В в результате 
переселения увеличивается на 2, на столько же уве- 
лнчивается сумма расстояний от А и В до любого 



















© 
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$878. Два гладких желоба, об- 
разующих © горизонтом одина- 
ковые углы а, расположены в 
одной вертикальной плоскости 
(рис. Г). Из точки А одного 
желоба и из точки В другого 
желоба одновременно без на- 
чальных скоростей начинают 
соскальзывать два тела. Время 
движения до горизонтальной 
плоскости первого тела (из точ- 
ки А) — @, второго — 45. 
Через какое время после мача- 
ла движения тел расстояние 
между ними было наименьшим? 
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пианиста С, жившего вместе с одним из них, а для 
всякого другого пнаниста О сумма расстояний до А 
и В не меняется. Таким образом, 





$(+10)25$(0 -2. {*) 
(Вместо суммы попарных расстояний, в качестве 
«степени разреженности» распределения можно 


взять также сумму их квадратов, или сумму квад- 
ратов номеров комнат всех пианнстов. } 

Докажем теперь, что распределение по комнатам 
не может стать слишком «разреженным», то есть 
существуют такие два номера т и М, т<М, что 
пианисты всегда бидут оставаться в комнатах с номе- 
рами от т до М. 


Для этого заметнм, что если в какой-то день в трех соседних 
комнатах (с номерамн #—1, # и А+!) живет хотя бы однн 
пианист, то и в дальнейшем хотя бы одна из ннх всегда будет 
заселена. (В самом деле, покннуть этн комнаты можно, лншь 
переселяясь нз (Ё-1)-й в (#--2)-ю нлн из (#—1)-йв (А—2)-ю; 
но н то, и другое возможно, только если и вй-й комнате жнл 
пяаннст, переселнвшнйся соответственно, в (#—1)-ю нлн (Ё-1)-ю 
комнату.) Следовательио, пианист из #-Й комиаты ие может 
попасть в комнату с номером. большим А+ 3ЗЛ'. где № — чнсло 
пнаннстов (после такого переселення в каждой из М1 т 
комнат с номерами (Ё, Ё+1, +2), ... (АНЗМ. АНЗАИ. 
®+ЗМ-2) лолжны быан бы остаться пнанисты); по той же прн- 
чине невозможно переселиться из А-й комнаты дальше, чем 
в (#—3ЗМ)-ю. Итак. пнаннсты всегда будут оставаться в комна- 
тах с номерами от а—З/Л до &-+3М, геанё (а=6) номера 
крайних комнат, первоначально занятых пнаннстами. 


Отсюда вытекает, что сумма $(!) попарных рас- 
стояний между пнанистами не может неограниченно 
возрастать, а в силу (*) отсюда вытекает, что пере- 
селения через конечное число дней прекратятся. 

В. Г. Ильичев 


> 


Прн движенин тел разность высот, на которых они 
будут находиться в один и тот же момент времени, 
всегда будет одной и той же и равиой (см. 
рисунок 1) Ай==й,—Й2. Следовательно, расстояние 
между телами будет минимальным тогда, когда они 
будут находиться на одной вертикали, то есть по го- 
ризонтали расстояние между телами будет равно 
нулю. Поскольку начальные скорости обоих тел рав- 
ны нулю и углы наклона их траекторий к гори- 
зонту одинаковы, ясно, что на одной вертикали тела 
окажутся в тот момент, когда, пройдя одинаковые 
пути, тела сместятся по вертикали каждое на Ай/2. 
Так что время Ё„„, через которое расстояние между 
телами будет минимальным, — это время, за которое 
любое тело из начальной точки сместится по высоте 
на Ай/2, то есть 


и = Ай А 
вые — 2 > ит = = ‚ 


где &’б— вертикальная проекция ускорения тел, 
которую найдем, воспользовавшись И законом Нью- 
тона: в проекциях на вертикальную ось (см. рису- 
нок 2) 


тр’ тТИ— ТЯ ©0387 а 5 = М? а. 
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Ф879. Вагон массы М, уста- 
новленный на рессорах с жест- 
костью . катится по горизон- 
тальному участку пути со ско- 
ростью ив. После прохождения 
прямолинейного наклонного 
участка пути с лерепадом вы- 
сот Н. составляющего угол и 
© горизонтом (рис. 1). вагон 
приобретает скорость и’. Опре- 
делить значение и’. пренебре- 
гая трением в колесах. Счи- 
тать, что период колебаний ва- 
гона на рессорах много меньше 
времеми прохождения наклон- 
ного участка пути и много боль- 
ше времени прохождения скруг- 
лений, сопрягающих маклонный 
и прямолинейные участки пути; 
рессоры «пружинят» только 


в направлении, перпендикуляр- 
ном плоскости рельсов. 





Рис. #. 





х> Хх х 


Рис. 2. 


—----— 
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Найдем АЛ: 


вы= И. по-= ©, АЙ, — = " (и—В). 
Таким образом, 
ий 
(и = ий . 


И. М. Шихалиев 


Ф 


При прохождении вагоном скруглений возникают 
колебания. Прин этом часть кинетической энер- 
гни вагона переходит в энергию колебаний, которая 
затем, когда колебания затухают, переходит в тепло. 
Таким образом. | 


м М 1 МЕН, 


‚2 
ми = (*) 
где Ц — энергия колебаний. Определим И. 

При прохожденни первого скругления нагрузка 
на рессоры уменьшается, так как сила нормаль- 
ного давления становится равной Р›=Мв с0$ а, 
а не 2, =Ма, как было на прямолинейном участке. 
Прн прохождении второго скругления нагрузка 
возрастает до прежней величины. За время спуска 
по наклонному участку колебания, вызванные умень- 
шением нагрузки. успевают затухнуть, так что 
оба процесса надлежит рассматривать независимо. 

Рассмотрим пружину. сжатую силой Р=А, и на- 
ходящуюся в равновесии. Длина пружины меныше 
длины ненагруженной пружины на х,=Р./®. При 
ослаблении нагрузки до величины Р2<Р\ происходят 
колебания около нового положения равновесия, 
соответствующего сжатию пружины на х2==Ро/й. 
После затухания колебаний пружина устанавли- 
вается в этом равновесном положении. Полная ра- 
бота сил упругости пружины, равная разности уп- 
ругих в в первом и во втором положениях, — 


А 5 (Рж— Рьх) = 5 5 (1—9 =5 (ЕЕ) 


(на и 2 этой работе ее площадь 
трапеции. заштрихованной вертикально}. Если ос- 
лаблеине нагрузки произошло за время, гораздо 
меньшее пернода колебаний, то можно считать, что 
во время изменения координаты сила нормального 
давления все время равна приближенно Р2, так что 
работа против сил нагрузки равна 


Авар == Рэ (Хи Х2) 

(на рисунке 2 этой величине соответствует площадь 

горизонтально заштрихованного прямоугольника). 

Разность двух вычисленных работ равна энергии 

колебаний, перешедшей в тепло при затухании ко- 
лебаний, то есть 

И (Е: Ро) (Е. — Рз) РРР) 


уир = 


__ {Рь-Ав) 
2Е 
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(на рисунке 2 этой энергии соответствует площадь 
вертикально заштрихованного треугольника). 

Прн быстром возрастании нагрузки от Р› до Ё, 
работа сил упругости за время, болышее времени 
затухания колебаний, равна площади трапеции, 
заштрихованной на рисунке 3 вертикально. Силу 
нагрузки все это время можно считать равной 
приближенно А!; работа, которая совершается про- 
тив сил нагрузки, — ЁР,(х,—х2) (площадь горизон- | 
тально заштрихованного прямоугольника на рнсун- 
ке 3). В тепло переходит энергия, равная разности 
этих работ, то сесть 































> 2 
И: = > (Р./— >) (ж—х2) = р 
{плошадь горизонтально заштрихованного треуголь- 
ника на рисунке 3). 
Таким образом. в результате процессов умень- 
шения нагрузки от Е, до ЁРз ин затем возрастания 
ее до прежней величины Ри в тенло переходит энергия 


г \3 2 
И-- = рН» ке ЧИ оье 





Подставив это значение (/ в уравнение (+), 
пайдем и, : 


о -яН МИ —соз в) /Ё. | 


Эта формула применима, пока А достаточно велико, 
чтобы обеспечить малость нериода И временн зату- 
хания по сравнению со временем спуска. 

И. ПП. Крылов 


$ 


$880. Клещи состоят из двух Определим силу, действующую на ось со стороны | 
одинаковых частей, скреплен- одной из половинок клещей. 
ных осью в точке 0 (см. рису Ца рисунке показаны силы, действующие на крас- 




















нок). Какова сила. действцю- я 
щая на ось, если свободные НУЮ половинку {направление силы Рз, действующей 


концы клещей сжимают с си- ©0 стороны оси на эту половинку, однозначно 
лой Е? Трение в оби отсутст- определяется направлением силы Ру=Ё и силы Ро. 
от, действующей на красную половнику со стороны 
синей). Значение силы Рз найдем, воспользовавшись 
правнлом моментов. Запишем уравнение моментов 
относйтельно точки А (см. рисунок): 


агат (ИЕН) Ру = Раз Р, (14-1) = 


ва 





Согласно Ш закону Ньютона на ось со сторовы 
— — 
красной половинки действует сила Рз=— Ёз, то есть 


, : 
ее 
(Е5 — абсолютное значение силы #3). Понятно, 


что со стороны синей половинки на ось действует 
такая же, по абсолютной величине, сила. Так что 
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881. Над газом совершают 
два тепловых процесса, нагре- 
вая его из одного и того же 
состояния до одной и той же 
конечной температуры. На 
р—У-диаграмме процессы изо- 
бражаются прямыми линиями 
(см. рисунок). При каком из 
процессов газу сообщается 
большее количество тепла? 





Ф882. В схеме, приведенной на 
рисунке, В. == Ая, Сл 
== (7›—= С. Определить величину 
тока через источник с ЭДС 6 : 
а) з первый момент времени 
после замыкания ключа К; 
6) спустя большой промежуток 
времена. 
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сила, сжимающая ось, равна 


Е«=Е (1+ Ч) г 


7. Г. Маркович 


Ф 


Согласно первому закону термодинамики прн пере- 
ходе газа из состояния А (ро, №) в состояние 
В (р. И) 

А0,=АЦ,НА,ь, 
причем 


А РР! (У, Ио). 


Прн переходе газа из состояния А в состоянне 
С (Р›, у,) 


А9=АШ- Аз, — А2= РР (У2— о). 
Поскольку конечная температура газа в состоянни В 
и в состоянии С одна н та же, АЙ, =АЦ.. Чтобы 
выяснить, в каком процессе газу сообщается боль- 
шее количество теплоты, надо сравнить значения 
А, иА.. Сделаем это: 


А,—А›= 5 ((роИ,— РоИ2} + (р2Ио— р: №) ) < 0, 


так как роИ1<рьУ>, РИ ра Мо. Следовательно, 
А>А, н АО>>АО., то есть в процессе А — С газу 
сообщается большее количество теплоты. 

А. Н. Буздин, С. С. Кротов 


Ф 


В первый момент времени после включения ключа К, 
когда все конденсаторы еще не заряжены н напря- 
жение на них равно нулю, ток, который потечет через 
резистор К:, начнет заряжать конденсатор С; ни 
через резистор А2, ни через резистор Аз ток не поте- 
чет н падения напряжений на иих будут равны 
нулю. Поэтому в первый момент времени 


„8-8 
к В 
(мы считаем источник идеальным). 
Снустя большой промежуток времени все конден- 
саторы зарядятся, и установившийся ток будет течь 
только через резисторы А; и Аз. Поэтому 


8 „№ 


2к 
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43: К. Колотун (Киев) 43, 50; А. Корнилов 
(Ростов-на-Дону) 43; Л. Королев (Елабуга) 43; 
Ю. Кочетков (Вининца) 43, 44, 50; О. Крылов 
(п. Синегорье Магаданской обл.) 43, 44; 
Т. Куандыков (Ленгер) 43; В. Кизнецов (Пен- 
за) 38, 43; Н. Кузьмин (Москва) 43, 45; 
И. Кулагин (Свердловск} 43, 44; А. Кумпан 
(Донецк) 43; Н. Курило (с. Ольховка Харьков- 
ской обл.) 43, 50; В. Кусков (п. Кр. Октябрь 
Владнмнрской обл.) 43; А. Лазарев (Москва) 
38; С. Лаусмаа (Кохтла-Ярве) 44; М. Лев 
{Свердловск} 38, 39, 40, 43, 44, 48, 50; 
М. Ледней (с. Лопушное Закарпатской обл.) 


43, 50; Л. Леняшин (Ленинград) 44; В. Литвин 
(Крнвой Рог} 43; А. Лукьянов (Севастополь) 
39; Д. Лунц (Саратов) 43, 84; М. Макаров 
(Севастополь) 389; А. Малеванец (Киев) 43—45; 
Т. Маливанчук (Киев) 43, 50; А. Мальгичев 
(с. Дмынтровское Ярославской обл.) 43; М. Мая- 
сров (Севастополь) 43—45; Ю. Маринец (Львов) 
43, 44; В. Маркин (Тамбов) 43; Г. Масловский 
(Бельцы) 43; Ю. Махлин (Москва) 48, 50; 
Н. Мельник (Гаэйснн} 43; А. Мельников (Дне- 
пропетровск) 43, 50; С. Минаев (Свердловск) 
43, 44, 50; Т. Мисирпашаев (Москва) 43, 44; 
В. Михайлюк (с. Шуровцы Хмельнникой обл.) 
44; Ю. Михлин (Москва) 43—45; Е Мишин 
(Севастополь) 39, 43, 44, 50; В. Мовсесян 
(Ереван) 43; А. Молотков (Ленинград) 44, 48; 
Б. Монхтор (Улан-Батор, МНР) 43, 50; Е. Мухин 
(Кннешма) 47; С. Мягчилов (Одесса) 44, 45; 
С. Найден (Днепропетровск) 43, 44; М. Нгизадим 
(Кокчетав} 43; О. Никифоргин (Ивано-Фран- 
ковск) 43; М. Ободовский (Москва) 590; 
О. Овецкая (Донецк) 50; И. Оконечников 
(Новгород) 43, 44; Л. Ольха (Свердловск) 44; 


„Р. Оруджев (Баку) 43; Я. Оссовски (Старо- 


град Гданьскн, ПНР) 38, 39, 40; Б. Пзнич 
(Севастополь) 45, 48, 50; Н. Пеккер (Новокуз- 
нецк) 43; И. МПивкина (Новосибирск) 48; 
Н. Писаренко (Новосибнрск) 43, 45, 50; 
В. Погребняк (Винница) 43, 44, 50; Т. Поликар- 
пова (Белорецк) 650; С. Полинов (Магнито- 
горск) 43, 44; В. Поляковский (Кнев) 43, 44; 
В. Порошин (Ленинград) 44, 45; А. Приходько 
(Днепропетровск) 43, 44; И. Прудников (Москва) 
43, 44; Г. Радько (Корсунь-Шевченковскнй) 
43, 44, 50; А. Ри (Кара-Балта) 43; Е. Романов 
(Димитровград) 44, 50; Д. Рубленко (Хмель- 
ницкий) 43; С. Русева (Слнвен, НРБ) 43, 44; 
Е. Рухлин (Виниица) 43, 44; И. Савыков 
(Первоуральск) 43; В. Сакбаев (Алма-Ата) 43; 
Г. Самадашвили (Тбилиси) 38, 43, 44; И. Самовол 
(Гайворон) 50; Е. Сангир (Улан-Батор, МНР) 
43; К. Сасонко (Ленинград) 43, 45; Ю. Свирид 
(Минск) 43; И. Святодух (Красноармейск До- 
нецкой обл.) 38; М Седрокян (Ереван) 38, 
39, 40; Л. Селисский (Горькнй) 43; К. Семенов 
(Киев) 44; А. Сергиенко (Леиниград) 43; 
Р. Сибилев (Ленниград) 50; А. Сидорович 
{Москва) 44; А. Солянин (Верхнеднепровск) 
43; Г. Спивак (Кнев) 43, 50; С. Старцев 
(Уфа) 43. 44; М. Стоенеску (Брашов, СРР} 
43; А. Стоилов (Бургас, НРБ) 38, 39. 40: 
И. Стоянов (Димитровград. НРБ) 43, 43; 
В. Судаков (Тбилиси) 45, 50; В. Тартаковский 
(Киев) 43—45, 50; М. Тейтель (Киев) 43—45, 
47, 48, 50; М. Теплицкий (Тбилисн) 45; Д. Толпин 
(Электросталь) 43, 44; Ф. Голстов (Свердловск) 
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50; Л. Тополюж (Пенза) 43; А. Грухан (Минск) 
38; С. Гулешев (Москва) 43; В. Тульчинский 
(Кнев} 43, 44, 50; А. Турова (Москва) 43; 
Е и Т. Уклистые (Астрахань) 43. 50; 
Н. Устинов (Калинннград) 50; Н. Федин (Омск) 
43, 44; Д. Федосеев (Первоуральск) 43, 48; 
Е. Филенко (Родинское) 38, 50; А. Финельт 
(Москва) 43; Е. Финк (Ленннград) 38, 39, 45; 
М. Фоменко (Алма-Ата) 43, 44; Б. Фридман 
(Москва) 38, 39. 43—45, 48, 50; С. Харченко 
(Доненк) 483; М. Хованов (Москва) 38, 45; 
М. Холмянский (Москва) 43, 44; Д. Хрусталев 
(Москва) 43, 44; В. Хрычиков (Севастополь) 
38, 39; Г. Хисейнов (Душанбе) 44; В. Цанко 
(Харьков) 43; В. МЦейткин (Бердянск) 43; 
А. Череватый (Киев) 484; И. Чернышевич 
(Кнев) 43; С. Чичинский (Днепропетровск) 43; 
О. Шоров (Киев) 44, 50; И. Шестакова 
(Старобельск) 43; Г. Шуклин Киев) 43; 
М. Шульгина (Фатеж) 43, 44; Л. Эрдёш 
(Будапешт. ВНР) 38, 39, 40, 43, 44; А. Эфендиев 
(Баку) 43; Е. Юдицкий (Киев) 483, 44, 48, 50; 
С. Ягунов (Ленинград) 44, 45; А. Ярин (Севасто- 
поль} 39. 


Физика 


А. Абанов (Красиоярск) 50—52, 54—56; О. Авра- 
менко (Херсон) 54, 56, 58, 60; А. Акулов 
(Новоснбирск} 54; В. Апальков (Харьков) 49— 
52, 54—56, 60—62; В. Арефьев (Воронеж) 
56; Ю. Артемов (с. Братовщина Московской 
обл.) 50; А. Артюх (Чернигов) 50, 52; Г. Атабаева 
{Шаватский р-н Хорезмской обл.) 56; Т. Ахабаев 
(Чимкент) 58—56; Д. Бакунин (Томмот) 55, 56; 
Я. Барабаш (Кнев) 58—56; В. Барзыкин 
(и. Черноголовка Московской обл.) 50—61: 
А. Барчунов (Алма-Ата) 54—56; А. Белоус 
(Вннинца} 55; Л. Бенедюк (Пятигорск) 55, 56; 
Д. Бердников (Винница) 55, 56; Е. Беспалов 
(Курган) 48, 50, 52, 54, 55, 58, 60; И. Бор- 
Зозский (Трубчевск) 56; Д. Борец (Харьков) 
58; М. Букин (Запорожье) 60; Н. Бирдейная 
(Винница) 55; В. Васильев (Воткииск) 55, 
56; О. Васильев (Алма-Ата) 54, 55; Ю. Воронов 
(Москва) 54—56; В. Вульф (Рудный) 59; 
В. Вяткин (Воткинск) 56; С. Габриш (ст. Ремоты 
Красноярского кр.) 54—56; О. Гаврилов (Киев) 
54—56; А. Галактионов (Пермь} 48, 54—56, 58, 
61; В. Галухин (Рязань} 55, 58; ЕЁ. Генчикмахер 
(Кнев} 54—56, 58, 60; Д. Гехтман (Кнев) 
54—56; П. Глазырин (Воткинск) 61; Р. Глухов 
(Вязинки) 58; С. Гнездилова (Киев) 54, 55; 
Е. Головина {Йошкар-Ола} 56; Г. Горбатенко 
(Арзамас) 56; Ю. Гордиенко (Винница) 48, 54, 
56; М. Гогман (Киев) 60; ИН. Григорьев (Че- 
лабинск) 48, 50—52; М. Гринберг {Красноярск} 
50—52; Ю. Гринцевич (п. Сосповоборск Крас- 
ноярского кр.} 48, 52; А. Губанов (Омск) 55; 
В. Гусев (Красноярск) 54—56, 58, 60; Ю. Дей- 
кало (Киев) 58; П. Дробышев (Киев) 54—56, 61; 
С. Пубовик (Брест) 48; С. Дудко (Донецк) 
60; Д. Ермошин (Москва) 50, 52, 56; О. Ефремов 
(Воронеж) 52; С. Жилинскас (Внльнюс) 54—56; 
Е. Зиманов (Алма-Ата) 54, 56; 3. Зибалей 
(Вньнниа) 54—56; А. Изирс (Апатиты) 56, 58, 
60; М. Потов (Софня, НРБ) 88, 50—52; 
Н. Калиновский (Кнев) 58—56, 58, 62; И. Кар- 
чевский (Алма-Ата) 58$—56; П. Касинский (Алма- 
Ата) 54—56; Ф. Касымов (Акстафа) 52; 
Д. Кашпер «Киев) 54—56; М. Кельмансон 
(Москва) 58; Р. Кгеримбеков (Орджоникидзе) 
56; Л. Кириченко (Пермь) 48, 50—60; А. Климачев 
{Минск} 54, 55, 58; Г. Климович (п. Болшево 
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Московской обл.) 54—56, 58, 60, 62; В. Кобелец- 
кий (Киев) 54—58, 58, 60—62; М. Козлов (Моск- 
ва) 56, 58, 62; А. Кордюк (Кнев) 58, 56; 
Я. Корчевский (Кнев) 55, 56, 58; С. Кочеров 
(Мантурово) 56; В. Краснов (Чебоксары} 52, 56, 
586, 60, 61; Д. Кизнецов (Куйбышев) 55, 56; /. Ку- 
линский (Кнев) 58—56; В. Кусков {п. Красный 
Октябрь Владимирской обл.) 60; М. Ледней 
(с. Лопушное Закарпатской обл.} 55; Д. Ледов- 
ский (Киев) 54, 56; Е. Либман (Орел) 61; Н. Ли- 
монова (Киев) 54, 55; П. Линник (ст. Аизпская 
Краснодарского кр.) 55: Ю. Литвиненко (Воро- 
неж) 55, 56; Ю. Лобзаков (Киев) 54—58, 58; 
Е. Ломоносов (Москва) 48, 54; К. Лопин 
(Фрунзе) 54; В. Пошманов (Заволжье) 58, 60: 
Д. Лунц (Саратов) 54—56, 58, 61; П. Лушников 
{Москва) 54, 58, 60; О. Мазяр (Львов) 58: 
К. Макарчук (Кнев) 54, 655; Г. Маливанчук 
(Киев) 54—66. 62; О. Маров (Канев) 62; 
М. Марциновский (Киев) 54—56, 58; А. Мель- 
ников (Днепропетровск) 56; В. Меньков (Мон- 
чегорск) 58, 60; С. Минаев (Свердловск) 54, 55; 
А. Михеев (Кнмры)} 48, 50, 52, 55, 56, 58; 
К. Мосейчев (Зесленограл) 48, 50, 55; О. Мурин 
(Ульяновск) 56; Х. Муртазаев (Анднжан) 56; 
С. Мягиилов (Одесса) 58; М. Набфонов (Анатн- 
ты) 56, 60; С. Никоненко (Киев) 54—56, 62; 
А. Онуфриев (Москва} 54; О. Панин (Пенза) 
56; Л. Панычев (Магадан) 54, 58, 60, 62; 
Е. Пархименко (Кнев) 48, 50—52, 55, 56; 
И. Перелыгин (Харьков) 58: С. Пилипюк (Челя- 
бииск) 54—56; И. Пильников {Тамбов} 50, 52, 
54—56, 61; М. Половинник (Кнев) 48, 51, 52, 
54—56; А. Пономарев (Москва) 54, 56, 58; 
А. Попов (Фролово) 52; Я. Пугай (Алма-Ата) 
54; С. Рахамов (Казань} 58, 60; А. Ржевский 
{Новосибирск} 55, 60; Р. Ривкин (Мниск) 54: 
М. Рудык (Вннница}) 50, 52, 55, 56, 58, 61; 
Д. Русинов (Ленинград) 48, 52, 54, 56, 58, 
60, 61; Ю. Рыбалочка (Кнев) 54, 56, 58, 60: 
Л. Рывчин (Киев) 54—56; Ф. Сабуров (Челя- 
бннск) 52, 56; М. Совченко (Белгород) 52, 60; 
И. Савыков (Первоуральск) 50—52, 54—56; 
Г. Самадашвили (Тбилиси) 48, 51, 52, 54—56, 
61, 62; М. Самсонов (Леиииграл) 50, 52; 
С. Сахарук (Брест) 52, 56; Л. Селисский 
{Горькнй) 56; М. Скоробогатов (Кнев) 54, 55; 
И. Смовжу (Херсон) 56; С. Собесский (Красно- 
армейск Кокчетавской обл.) 55; А. Сомов (Киев) 
54, 55; Г. Сливак (Кнев) 54—58, 58, 60; 
С. Степанянц (Ереван) 58, 60; И. Стрешинский 
(Киев) 54—56; И. Струговщиков (Киев) 58, 55; 
Р. Суник (Киев) 54, 55; А. Сурков (Ленинград) 
52; В. Тартаковский {Киев) 52, 54—56, 60, 61; 
Н.` Терез (Снмферополь) 50, 54, 56, 58. 62; 
С. Точилкин (Белорецк} 48, 52; С. Тужанский 
{Вининца) 50, 52, 55, 56, 58, 61; В. Гульчинский 
(Киев) 54, 55: А. Умнов (Миасс) 54; Н. Федин 
(Омск) 50, 52, 54, 56; Л. Федичкин (Москва} 
54, 55, 58; Л. Фельдман (Саратов) 50—52, 
54—56, 58, 60, 62; С. Феранчик (Минск) 48. 
52. 54—56, 58. 60, 62: В. Фирман (Ташкент) 
58, 60; С. Хоменко (Брест) 56; Д. Хрусталев 
(Москва} 54, 56; О. Чемерченко (Купянск) 
56; И. Человецкий (Кнев) 55; А. Черепнин 
(Винница) 52, 56; С. Черных (Харьков) 55, 56; 
О. Черп (Минск) 50; Д. Шаповалов (Джезказ- 
ган) 50, 52; Г. Швец (Киев) 548, 56, 58, 65; 
И. Шевченко (Макеевка) 54, 58; Г. Шуклин 
(Кнев) 54, 55; А. Щеголев (п. Черноголовка 
Московской обл.) 55. 58, 60; И. Эльберт 
(Киев) 52; О. Юдин {п. Сиверский Ленниград- 
ской обл.} 54—56; Е. Юдицкий (Киев) 54—56, 
58; Е. Юрковицкий (Одесса) 50, 55, 56; 
О. Яковлев (Иркутск) 54, 55. 
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Фотокопия страницы из лабо- 
раторного журнала с эскизом- 
заданием Эдисона для экспери- 
мента, в котором и было обна- 
ружено явление гермоэлектрон- 
ной эмиссии. По этошу эскизу 
следовало изготовить лампу © 
небольшим — подковообразным 
угольным телом накала. Над 
ним нужно было пропустить 
проволоки, внешнам конец ко- 
торой мог присоединяться к по- 
ложительному полюсу источни- 
ка тока. 





Первая пустотная русская ра- 
диолампа, изготовленная в ма- 
стерской Тверской радиостан- 
ции в 1916 году под руководст- 
вом одного из пионеров радио- 
техники М. А. Бонч-Бруевича. 
„Лампа хранится в Москве. 
в Политехническом музее. 





Эффект Эдисона 


Более тысячи раздичных секиических устройств запатеитовал 
за свою долгую жизнь Томас Алва Эднсон (1847—1931), блестя- 
щнй наобретатель и ловкнй делец, неутомимый труженнк н азарт- 
ный честолюбец, человек, до глубокой старостн сохраннвший 
озорные замашкн марктненовского Тома Сойера. Эдисон внес 
огромный вклад в развнтие телеграфного дела, телефоннн, 
техники электрического освещення; он нзобрел первый звуко- 
заннсывающнй аннарат фонограф, новый тип аккумулятора, 
плавкий предохранитель, электромагинтный тормоз н т. п. 

Есть на счету знаменнтого изобретателя и физнческое открытне, 
одно, но очень важное. Это — открытне явлення термоэлектронной 
эмнссин, получнашего в дальненшем название «эффекта 
Эднсона». Этот зффект ой впервые наблюдал в 1883 голу, но 
сообщенне в печатн опубликовал только в следующем, 1884 году. 

Подобно множеству другнх научных открытий, термоэлект- 
ронная эмнссия была обнаружена совершенно случайно. В конце 
1879 года Эднсон в основном закончнл работу по создайню 
электрической лампы накаливания и теперь упорно работал изд 
проблемой удлннения срока ее службы. Лампа эта по существу 
мало чем отличалась от современной — только вместо вольфра- 
мовой синралькн использовалась ннть нз обугленного бамбу- 
кового волокна. Первые тзкне ламны могли непрерывно гореть 
около 40 часов — «долговечность», которая сначала привела 
Эдисона н его помощников в неопнсуемый восторг. Однако уже 
скоро стало ясно, что для массового прнменення «лампы- 
двухдневкн» не годятся. 

В поисках причнны быстрого перегорания угольной ннти 
Эдисон обратнл вннманне на то, что внутреншияя поверхность 
лампового баллона покрывается темным налетом из углеродистых 
частнц, Виднмо, вылетающнх нз раскаленной ннти. Надеясь как-то 
подавнть это нежелательное явление, Эднсон поместнл в лампу 
вблизн инти дополнительный электрод. электрический потенциал 
которого можно было изменять. Прн этом он с уднвлепием 
обнаружил, что. когда потенинал этого электрода выше потен- 
циала нити (положителеи по отношению к потеицналу интн), 
между ним н ннтью — через вакуумный промежуток! — 
протекает электрический ток. Прн всей своей техннческой наход- 
чнвости ннкакой практнческой пользы из своего открытия Эдисои 
нзвлечь не смог, н оно было надолго забыто. 

Эффект Эдисона удалось объяснить только после открытия 
электрона (1897 г.). Объясненне дал английский  физнк 
Дж. А. Флемниг (1849—1945}. в 1882—85 годах работавший 
у Эдисона. который сам рассказал ему об открытом эффекте. 
Флемниг понял. что электрический ток в баллоне лампы создают 
электроны, испускаемыс раскаленной нитью н иритягнваемые 
положительно заряженным дополнительным электродом. 

Продолжая размышлять над явленнем термоэлектронной эмис- 
снн, в 1904 году Флеминг запатентовал первую в нсторни техники 
раднолампу. Это был вакуумный диод, целиком базирующийся 
на односторонней проводнмости, связанный с эффектом Эднсона, 
н позволяющий выпрямлять переменный ток. Флемннг задумал 
свою лампу как детектор для радиоволм. 

В 1906 году американскнй ннженер Л. де Форест (1873—1961) 
нзобрел трехэлектродную лампу — трнод. исторнческн первый 
электронный уснлительный прибор. Открытне эффективного 
способа уснлення слабых электрическнх сигналов ознаменовало 
рождение новой областн техникн н наукн — электроннки. До 
появлешня транзнсторов (50-е годы ХХ века) в ней безраздельно 
господствовали ралнолампы, работа которых основана на эффекте 
Эднсона, эффекте, которому знаменитый нзобретатель в свое время 
не прндал особого значення. 

Сейчас термоэлектронная эмнсеня нспользуется в сотнях 
мнллнонов нсточников света, в первую очередь —‘в люмиие- 
сцентных ламнах. 

Б. Е. Явелов 
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|Гидропаника 
кисинуса 
‚я (заметки экзаменатора) 
Ве Прошла пора встуйнтельных экзаменов в вузы. 
г. Сколько волнений и тревог вызывали онн. 
5 Волновались мамы и папы поступавших, 
волновалнсь нх тетн ин Аядн- Волноаалнсь 
`... Иа экзаменах, разумеется, и сами поступав- 
7Ж<: 


Зёдшне. Волновались и ... от волнення нногда 


‘зоворнли такое, что потом, вспоминая, сами же 
чулыбались. Но это — потом, после экза- 
менов. А в0 время экзаменов удивлялись, 
Жочему экзаменаторы хмурят брови, слушая 


„ох ответы, а нногда даже ставят отметкн, 


к 






*. 


[2% 


‹чувндев которые, прнходнтся хмурнть брови 
туже самим отвечавшнм. 
Всякне ответы можно услышать на экза- 
мсиах, тем более вступительных. 
& 


..Когда у вбитуриеитки спросили на экзамене: 


ы 3 «Как Вас зовут?».— она быстро ответила: «Мож- 


| 


5 





но. я подумаю?» — «Что же тут думать? Скажнте 
Ваше имя».— повторил вопрос экзаменатор. на 
что носле некоторого раздумья последовал ответ: 
«Вы знаете, мы это, кажется. не проходнли». 

На экзамене по физике после предложения 
экзаменатора перейтн к ответу иа следующий 
вопрос, паренек бойко сказал: «К вопросу о во- 
иросе следующего вопроса». В ответ на просьбу 
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отвечать конкретнее, сказал: «Хорошо. Рассмот- 
рим для примера. например. такой пример». 

А другой поступавший на вопрос: «В каких 
едииицах измеряются электрический ток и на- 
пряженне?» — быстро. ие задумываясь. ответил: 
«В амнерметрах и вольтметрах». 

Объясняя электрическую схему на экзамене, 
говорнлн: «нстошник тока», а решая задачу, рас- 
сказывали о тепловом «балалаисе». 

На экзамене по истории, волнуясь, говорили: 
«Кабель о рангах». «Намоклов меч», «Глупец 
первой гильдии», рассказывалн о походах ...Алек- 
сандра. Смоктуновского.. 

И на экзамене по лнтературе волновались. 
когда говорилн о «квассике русской литературы 
Щедрнкове-Салтыне нли о романе «Отцы и детн» 
Базарова. Рассказывая о «Слове о полку Игоре- 
вс», абнтуриентка читала нанзусть: «Бзнан бо 
вещий...х». А в сказке появлялся «Шалфей бес- 
смертный». 

Бывший химнк на экзамене по литературе 
«процитировал» (по памятн): «Хндраргиум вос- 
клнкнул: Аурум, где ты?». 

На экзамене по биологии абитурменты, вол- 
нуясь, говорили: «Искупаемый проглоднт длин- 
нозавр». рыбы в нх ответах превращалнсь из 
налтуса н севрюгн в «плинтус» н «осетрюгу?. 

Одни паренек, поступавший в седъскохозяй- 
ственный институт, рассказывая на экзамене о 
свойствах жнвых органнзмов, разделял нх на 
наследственные н ...«подследственные». А увидя 
недоуменный взгляд экзаменатора, быстро «по- 
правил» свой ответ, сказав: «То есть. свойства 
бывают подследственные н влагопрнопретен- 
ные»... 


\ 
ел 
= а 





На экзамене по химии однн абнтуриент сказал, 
что до поступления в вуз он был... «аргентум 
по снабженню», а рассказывая о газах, углекнс- 
лый газ называл... «угловатым». 

На вступнтельных экзаменах некоторые так 
волнуются, что вместо «гидропоннка» говорят: 
«гидропаннка», вместо «косинус» — «кКисниус», 
годовой план у них превращается в «годовалый», 
а стимулятор роста — в «снмулятор» роста. 
«Снмулятор роста позволяет при помощи гидро- 
паники лосрочно выполиить годоввлый план по 
сбору бобровых культур на орошаемых полях», — 
бойко отрапортовал на экзамене абитурнент- 

Во время ответов на встуннтельных экзаме- 
нах даже рождалнсь новые иаукн «Мокро- 
биология», «Болтаника» и другие. 


Да, всякие ответы можно услышать на экза- 
менах. ведь любые экзамены — это пора вол- 
иеннй, а вступнтельные — тем более. Поэтому к 
экзаменам надо отнестнсь серьезно, без волнеинй. 
Впредь — никакой гидропаники! Смелее вперед 
на штурм кисннуса! 

Ф. М. Цеховольский 


Практнкум абитуриента 
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® 
Сведем 


неравенство 
к известному 


П. П. ГОРНУША 


Многие задачи на доказательства не- 
равенств, предлагаемые на всту- 
пительных экзаменах, удается решить, 
сводя их к вспомогательным неравен- 


ствам (очевидным или ранее извест- 


ным) с помощью тождественных преоб- 
разований. Такие задачи мы рас- 
смотрим здесь*!. Вспомогательные не- 
равенства выделены цветом, но не для 
того, чтобы их заучивать. Ими (и но- 
хожими иеравенствами) нужно уметь 
пользоваться, уметь выводить по мере 
надобности. 

Каждый школьник знает, что квад- 
рат чнсла (или сумма квадратов чн- 
сел) — число неотрицательное: 


[4 >0. >20. Нео... | (1) 


Это простое обстоятельство является 
ключом к решению очень многих за- 
дач. Начнем с совсем простой. 

Задача! (КПИ, 1981). Докажите, 
что при любых действительных х, ц, 2, 
{ справедливо неравенство 


4х?-{+ 3 4+42 4+5 +-4ах-ЕЗау-4а2- 
4+5а+4а*>0. 
Решение. Перегрупнируем члены 
левой части неравенства так, чтобы 
получить сумму квадратов: 
(4х? 4ах-ра*) + (Зу’Заи-3а*/4) + 
4 (422+ 402 а?) 4 (52 -5а + 
+5 /4) 20, 
(2х4 а)? 3З(у-а/2}?- (22а) + 
+5 (1+ а/2)*>0. 


*, Задачи предлагались в разные голы в Кисв- 
ском. Ленинградском н Московском госуларственных 
университетах (КГУ. ЛГУ и МГУ); в Московских 
миститутах электронного машиностроения н авто- 
техническом (МИЭМ. МАТИ) и в Киевском политсх- 
ническом институте (КПИ); год, когда запача прел- 
лагалась. мы указырасы рилом с аббревиатурой вуза. 


Последнее неравенство очевидно (это 
разновидность (1)), а так как оно рав- 
носильно даниому — задача решена. 

Неравенство (1) выступает во многих 
разных обличиях; иапример (ху 
+)*>0, (Уа —УЬ )*>0, (6—1) "0. 
Предпоследнее неравенство можно пе- 
реписать в виде а-+ 5>2`/аб (при а>0. 
6>0. аб) или 


— 
ИЕ 


хай ар (2) 


Важно суметь увидеть это простое 
неравенство, когда оно появляется 
В «замаскированной» форме, как напри- 
мер, в следующей задаче. 

Задача 2 (ЛГУ, 1978). Олреде- 
лить знак разности 


ВЕТЕР 
1. 1978 2.1977 
АА. 
МЕ: (1978 А+) 
| 1978 
+ з с 
ЕЕ 1979 


Решение. Воспользовавшись нера- 
венством (2) 1978 раз, можно напи- 
сать: 


Е 
УГтав^ 141978 — 1975’ 
РЕ Ни. 
У297 21977 — 1979?’ 
} рые 
319781 19781 1979° 
Складывая эти неравенства, получим 
| | 
а 
\1.1978 — 32.1977 
| 1978 
+ => 2.9%. 
\Т978-1 1979 
Значит, данная разиость — положи- 
тельная. 


А вот другая вариация на тему 


(-/2—\/6)?>0. Прибавляя к обеим 
частям этого неравенства выражение 


(-/а-\/6)?. получим 


(\Ма+-/5)?< (Уа—5/5) 2+ (а + /6)?= 
=2(а-5). 


49 


откуда, после извлечения корня (при 
а—>0, &>0), найдем 


ма--/ < 2 (а-ь). | (3) 


Заметим, что равенство здесь дости- 
гается только при а=ё. Неравенство 
(3) «срабатывает», например, в такой 
задаче. 

Задача 3 (ЛГУ, 1982). Укажите х, 
при которых функция 


Нк) =5 СУ 8+4 
++) 


принимает наибольшее значение. Ука- 
жите, между какими последовательны- 
ми целыми числами находится это 
наибольшее значение }(х). 

Решение. Применим неравенст- 
во (3) четыре раза 


= 
Г $5 20004 \1- У2тх 1-х уз учу © 





} —_—— > 
3226-18-12 ан. 


и —.— 


55 \/ 26 ув у ану нхту гк) < 


Ее ЗА ето 
=3\ 2164/2184 /2444 2.21) )- 
я а. 


Заметим, что при 1-5 х=1|—х (то есть 
при х=0) здесь на каждом шаге по- 
лучается равенство. Это значит, 
что наибольшее значение (равное 


10\/8---/4-+/3) достигается только 
при х=0 (продумайте это!). Простые 
числовые оценки показывают, что 


3,2<—/8--/4--/3 <3, 3. 
Ответ: х=0; между 32 и 33. 
Последний наш пример на неотрн- 

цательность квадратов чисел будет ос- 
нован на следующем неравенстве: 





которое можно доказать так: 

(ат Ф—6 с0$ $)?>0 => 

а? зи? ф—2аб зп ф с0$ ф-Н В? со$? 205 

а? (5? ф--соз? ф) +6? (соз? фз? ф) > 

22а’ со5* ф-+ 8? эт? ф-Н2ав $т ф с0$ ф> 
а? Ь?> (а соз ФВ зт ф)? (4) 
Задача 4 (МГУ, 1981). Покажите, 

что функция 
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И=ЗИ х— 14 яп х с05 х—5 с05? х+ 


+ 33/33 
всегда положительна. 
Решение. Нам нужно доказать 
неравенство 


3\/33>>5 с0з? х- 14 эт х с0$ х— 1? х. 

Перегруппируем члены правой части 
так, чтобы перейти к синусу н коси- 
нусу двойного угла: 


3\/33>3 с0$? х— 3 эп? х--2 с05? х- 
4+2 зи? х-+ 7 эп 2х, 


34/33>>3 соз 2х7 зт 2х2. 
В силу неравенства (4), 
3 с0$ 2х7 эт 2х<-/9--49=-/58, 


поэтому нам остается доказать числовое 
неравенство 

34/33>-/58-2, 
которое легко проверяется (возведите 
обе части в куб). 

Список полезных неравеиств, выте- 
кающих из положительности квадрата 
числа, не исчерпывается, конечно, не- 
равенствами (2) — (4). Тригономет- 
рические задачи часто сводятся к како- 
му-нибудь известному тригонометриче- 
скому неравенству: одному из проявле- 
ний монотонности тригонометрических 
функций на определенных участках 
(например, убывания косинуса от 0 
до л) или простейшему свойству синуса 
и косинуса 


[па [< 1. [еж | 


Задача 5 (МГУ, 1980). Докажите, 
что для любых действительных чисел р 
и Е справедливо неравенство 

4(р—3)*--2- [2—4(р—3)*] соз 220 
и найдите все пары чисел (р, {). для 
которых это неравенство превращается 
в равенство. 

Решение. Данное неравенство рав- 
носильно такому 

4 (р 3)*(1—с0$ 1) +2 (1+с05 & >0. 
Каждая из скобок (1—с0$й ин 
(1--с05 Е) неотрицательна (см. (5)), 
так же каки (р—3)*= ((р—3)?)? (опять 
(1}'), поэтому последнее неравенство — 
всегда верно, а значит, данное — тоже. 

Равенство достигается только в слу- 
чае выполиения системы уравнений 


(р 3)“ (1—с0$ #) =0, 
{ 1-4 с0$ #=0, 


(5) 


решение которой сразу находится. 

Ответ: р=3; #=я--2л (Е ср). 

Монотонное убывание косинуса от 0 
до л многократно обыгрывается в сле- 
дующей задаче (каждый раз, когда мы 
им пользуемся, мы выделяем цветом 
соответствующее неравенство). 

Задача 6 (МИЭМ, 1980). 
п—=1, 2, 3, сравните числа 

зи" 15-4 т" 4° и 31" 2°- мп” 3°. 
Решение. 1) п=1. Преобразуем сум- 
му синусов в произведение: 

эп 1-5 т 4°=2 $1 8, 5° с0$ 1, 5°, 

эт 2°-5т 3°=9 т 2, 5° соз 0,5°. 
Теперь видно, что второе число больше 
первого, ибо эт 2,5°>>0 и 

со$ 0,5°>>с0$ 1.5°. 

2) л=2. Выразим квадрат синуса 

через косинус двойного угла 


При 


>=) {-] 
$112 1$ $12 4°— = Е ев | 
51 294-912 3°— ри + зе | 


Покажем, что теперь уже первое число 
больше. Для этого достаточно уста- 
новить неравенство 

с0$ 4°-со$ 6°>с0$ 2°-Нсоз 8°, 
а оно равносильно неравенству 

2 со$ 5° с0$ 1°>2 с0$ 5° со$ 3°, 
которое сразу следует из того, 
с0$ 5°>0 и 


что 


со$ 1°>с95 3 
3) п=3. Покажем, что здесь снова 
первое число больше. Воспользуемся 
формулой 


З$па—$т За 


Зи 
$17 а= 4 , 


(6) 
которая легко проверяется (раскройте 
эт За как эт (2а-а), затем примените 
формулы для соз2а и чт2а). Тогда 
задача сводится к доказательству 
(равносильных) неравенств 
эт 9°—&т З- т 6б°— т 12°> 
>33 т 3°— 3 зт 1°-3З эт 2°—3 чп 4°; 
2 с0$ 6° зп 3°—2 со$ 9° зт 3°> 
>6 соз 2° зт 1°— 6 со$ 3° зп 1°; 
эт 32 эт 7,5° зщ 1,5°> 
3 зп 1? эп 2,5° т 0,5°. 
Преобразуя синусы утроенных углов 
в левой части по формуле (6) н поль- 
зуясь положительностью эт 1°, эт 2,5°, 
п 0,5°. мы видим, что достаточно 
доказать неравенство 
(3—4 51" 1°) (3—4 зт? 2,5°) Ж 
х (3—4 т? 0,5°) >3, 
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которое преобразуется к равносильному 
виду 
(1-2 со$ 2°) (1-2 со$ 5°) Ж 

Х (1-2 соз 1°)>3, 
а это заведомо верно — левая часть 
даже больше 8, ибо 


р | 
с0$ 1°2>60$ 2°>>с0$ 5°> =. 


Возможно, разобраиные примеры вам 
показались простыми. Это не мудрено — 
ведь перед каждой задачей мы заранее 
заготовили то неравенство, которое ре- 
шающим образом сработало в ее реше- 
нии. Искусство и трудность решения 
подобных задач состоит как раз в том, 
чтобы увидеть нужное неравенство 
в процессе разбора задачи. Поэтому 
мы предлагаем несколько задач для 
самостоятельного решения (к наиболее 
трудным, отмеченных звездочкой, в кон- 
це журнала даны указания). Но преж- 
де, чем приступить к их решению, 
мы советуем вам снова просмотреть 
разобранные примеры, чтобы понять, 
как по их виду можно было дога- 
даться до хода решения. 


Задачн 
7 (КПИ. 1981). Найднте нанменьшее значенне 
выражения 
34—20 13,626 
при условии, что х, уу 2 и Е приннмают любые 
действительные значения 
8 (КПИ, 1981). Найднте нанбольшее значенне 
функции 
у= та ЕЕ 
0 2 141? х` 
9 (МИЭМ, 1980). При л-=1, 2, 3 сравните 
числа 
©0571 °-{с0$74° н с0$“2° {-с05"3°. 

10 (МГУ, 1980). Докажите, что для любых 
действительных р и 9 справедливо неравенство 
2(29—1)4+1- (1-—2(2р—1)*) эт 22>0, 

н найдите все пары чисел {р, й), для которых это 
неравенство превращается в равенство. 


\* (КПИ, 1976). Докажите, что многочлен 
а*— ба*—ба*—а-+9 
не может иметь отрицательных корней. 
12* (МИЭМ, 1982). Какому нз промежутков 
[2; 3]. (3,1; 3.3], [3,6; 4,5] принадлежит чнсло 


а=1юрь 7\/6— юЮ: | + 108, С 


8/49 8. 





13 (МИЭМ. 1979). 
возрастания числа 


Расположите в порядке 


— и. о. 

а) 0: —/0,8; 1,2; 25; 0.91846; шп т 
65 61. ы ь 

6) 1; 0.37; 5:2: 16 33°; 16 (—314°). 
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Олимпнады 


Первая 
математическая 
олимпиада 


Кандидат физико-математических наук 
М. Л. АЛЕКСАНДРОВА 


В связы с 50-летием первой математической 
олимпиады. состоявшейся в Ленинграде весной 
1934 года. мы публикуем воспоминания ее участ- 
ницы и победительницы М. Л. Георг (ныме Алек- 
сандровой) 


Первая математическая олимпнада состоялась 
весной 1934 года. Она незабываемое, яркое 
событие в жнзни ее участинков. Думаю. что все 
мы (яз оставшихся в жнвых} совершенно ясно 
помним некоторые ее моменты, а также свое увле- 
ченное, вдохновенное н счастливое состояние в 
дни олимпнады. И хотя за достоверность н точ 
ность Того, что Я сообщаю, отвечать за давно- 
стью яровсходнвшего я не могу. по кажется мне, 
что все, что я помню, именно так и происходило 
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Организовал олнмпнаду (а может быть и 
прнлумал} Борисе Ннколаевич Делоне, профес- 
сор. член-корреспондент Академин наук СССР, 
талантливый математик шнрокого профиля, имев 
ший выдающнеся работы по теории чнсел. гео- 
метрнн. алгебре, крисгаллографии и др. Стре- 
мительный в движениях. с темными. умными, 
лукаво улыбающимися глазамн, он. задавая во- 
просы. как бы дразнил ум и способности слуша- 
теля илн собеседника. Встречи с ним во время 
олнминады произвели на меня ошеломляющее 
впечатленне. С ннм вместе олимниадой занн- 
мались профессора Г. М. Фихтенгольц, В. А. Тар- 
таковский. О. К. Жнтомнрскнй, В. А. Кречмар. 

Ввиду того. что полных средних школ (нмев- 
ших 8 и 9 классы) в 1934 г. в городе было не- 
много, значительная часть молодых людей за- 
канчивала свое срезнсе образование в рабфа- 
ках, сушествовавших тогда прн некоторых ву 
зах и втузах. Поэтому олимпиалу решилн про- 
вести как среди школьников, так и среди раб- 
факовцев. 

В школы и рабфакн были разосланы листки 
< задачами повышенной трудвости, рассчнтан- 
ными не столько на знания, сколько па сообра- 
знтельность. Средн этнх задач, например, были 
«задачн на построение». которые надо было 
решать с помошью цнркуля и линейки. Мон то- 
варншн и я о пих раныше ннкогда ме слыхали, 
и оня так захватили меня, что уже ни о чем дру- 
гом я думать ие могла. Решение этнх задач н бы- 
ло первым туром олнминалы. 

К марту (февралю? апрелю?) в школах н 
рабфаках были составлены спискн учеников. ло- 
пущенных ко второму туру олимпиады. Всех нас 





в которм проходила первом математическая олимпиада. 


собралн в двух аудиториях университета — Боль- 
шой физической (школьннки} н Большой хнми- 
ческой (рабфаковцы). Всем былн розданы Листы 
бумаги © тремя задачамн на каждом. Были ли 
онн одинаковы для всех илн имелись какне-то 
зарнанты — не знаю. Кажется, задачи были оди- 
наковые. Каждый, решнв задачу, надписывал 
свою фамилию на листке н уходил, положив ре- 
шенные задачи на стол внизу аудиторнн. В этом 
туре в общей сложности участвовало около 
600 человек. На третий тур из их числа было 
прнглашено примерно 100 человек. 


На оставшесся до третьего тура время (при- 
мерно месяц) нам были розданы новые сборники 
нитересных задач, изданиые литографическнм 
способом. Они были значительно труднее преды- 
дущих, и мы, забыв все на свете, занимались 
их решением. В этом же месяце нас пригласили 
в университет прослушать лекинн по математике. 
Я. С. Уфлянд помнит лекцню Г. М. Фихтеи- 
гольца, я помню лекцню по алгебре В. А. Креч- 
мара и две лекции по геометрин Б. Н. Делоне. 
На одной из них, пользуясь эпнднаскопом (или 
кянопроектором?), Б. Н. Делоне демонстрировал 
на экране трехмерные проекции четырехмерно- 
го куба. К. В. Тагаицев вспомниает, что Делоне 
пришел на эту лекцию с рюкзаком, из которого 
вытащия трехмерные проекции каких-то четырех- 
мерных фигур (может быть куба?) . В своих лек- 
циях, прочитанных с иевиданным еще нами блес- 
ком, Делоне как бы приоткрыл дверь в мир та- 
инств н красот математики. 

Третий тур олимпиады пронсходил в Главном 
здании университета, в нескольких зудиториях 
одиовременио. Участники этого тура отыскивали 
свои фамилии и соответствующие номера аудя- 
торий в списках, которые виселн на двери глав- 
ного входа в университет. В каждой  аудито- 
рии находились два профессора. В той, в кото- 
рую попала я, был сам Делоие и профессор 
В. А. Кречмар. На тот случай, если я не справ- 
люсь н нужно будет удирать, я села на паргу по- 
ближе к двери. 

Каждый из нас получил лист бумаги, вверху 
которого стояла его фамилня, и две залачи — 
одиа геометрическая, другая алгебранческая (так 
было у меня; у других, я думаю, могли быть н 
задачи по тригонометрии). По мере того, как мы 
расправлялись со свонми задачами, происходн- 
ло собеседованне профессоров с нами. Надо 
сказать, что поскольку никаких олиминад еше 
не бывало и понятия «победитель олнмпнады» 
еще не существовало. то я и другие об этом вовсе 
не думали. Просто очень было интересно пройти 
через это нспытание своих способностей. 

Победителями олнмпиады стали однинадцать 
человек. Десять человек, помимо победителей, 
были премированы. Чудом сохранившаяся вырез- 
ка из газеты «Вечерний Ленинград» той поры 
сообщает, что победителями былин: Ананов 
(23 школа Центрального района), Богомолов и 
Валландер (2 школа Нарвского района), Георг 
и Кондрашев {рабфак Универснтета), Кизеваль- 
тер (рабфак Гндротехнического ниститута}, Ка- 
саткнн (рабфак Электротехнического института}, 
Миниберг (15 школа Смоленского района), 
Оловянишииков (завод «Красный химик»), Санов 
{7 школа Володарского района) н Таганцев 
(Гидротехнический ниститут). Из премированных 
я вспоминаю лишь Лнибермана, Уфлянда и Смнр- 
нова. 

Через несколько дией победнтелн н премн- 
рованиые были приглашены в зал Ученого сове- 
та университета, где первым былн вручены по- 
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даркн — портфелн с металлической планкой, па 
которой было выгравировано: «Победнтелю пер- 
вой математической олныпиады», а также ие- 
сколько кннг — учебников по различным раз- 
делам высшей математики, также с соответст- 
вующимн надписями. Премированные получили 
такне же кинги. Победители былн сфотографя- 
рованы, и их портреты повесили в Институте ма- 
тематики ленинградского университета. 

Большая часть победнтелей н премирован- 
ных поступила на математнко-механнческий фа- 
культет уннверситета, другие — иа физнче- 
ский, химический, геологический. В группе «чи- 
стой математнки» подобрался очень сильный со- 
став студентов. В ней долго царил «дух олим- 
пиады» — в перерывах между лекциямн н за- 
нятиями мы толпились у доски и обсуждалн ре- 
шения трудных задач. В такой обстановке все 
быстро росли. Некоторые из иас в студеические 
годы получнля свои первые научные результаты. 

Вие зависимости от того, каких изучных или 
адмниистратнвных званий победители и призеры 
первой олимпиады достигли на своем трудовом 
пути, я хорошо зиаю, что они все работалн 
и еще работают в избраниой ими области с не- 
изменным энтузназмом. 

Мне хочется вспомнить о тех, чью жизнь 
оборвала война. Серсей Оловянишников пришел 
на олимпиаду н в уинверситет прямо с произ- 
водства, помимо школы и рабфака. Уже в сту- 
деические годы проявился его истинный матема- 
тический талант. Существует в геометрин «теоре- 
ма Оловянншникова», вошедшая в ряд фунда- 
ментальных результатов геометрин. После окон- 
чания универсятета в 1941 году он сразу отпра- 
вился на фронт. Я была свидетелем того, как, 
находясь после ранения в батальоне для выздо- 
равливающих, Сергей показывал реулеаты ио- 
вой работы А. Д. Александрову”! Работа оста- 
лась неоконченной. Вскоре после выздоровления, 
вернувшись в действующую армию, Сергей Оло- 
вянишинков погиб на берегах Невы. 

Другой участиик олимпнады. Иосиф Либер- 
ман (он был в числе премированных) в июне 
194] года закончил второй курс аспираитуры. 
Летом 1941 года в форме морского офицера за- 
щитил кандидатскую диссертацню, а осенью по- 
гиб. защищая город Таллин. 

Погиб на войне и призер олнмпнады Са- 
ша Смирнов, окончивший математико-механн- 
ческий факультет по спецнальностн «теория 
упругости». 

Мне представляется любопытиым, что чет- 
веро из отмечениых на олимпиаде иаградами за 
год до нее вместе окоичнли одно ФЗУ (по со- 
временным меркам ПТУ) при Заводе точиого ма- 
шниостроения’ (ныне Завод полиграфических 
машин). Это: Александрова. Кизевальтер, Конд- 
рашев н Уфлянд- 





*} Известный советский геометр, ныне академик 
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Избранные задачи 
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первый нгрок приинсывает к образовавшемуся 
числу слева нли справа еще одну цифру и т. д. 
Докажите, что первый игрок может нграть так, 
чтобы каждое число, получающееся после хода 
второго игрока. не было квадратом целого 
числа. (8—9 кл.) 

10. На координатной плоскостн даны 4 точки 
с целымн координатамн. Разрешается заменять 
любую из этих точек иа точку, симметричную 
ей относительно любой другой низ этнх точек. 
Можно лн за несколько таких операций перейти 
от четверки вершин еднничиого квадрата (0; 0), 
{0; 1). (1: 0}, {1: 1) к точкам с координата- 


50-й ленинградской“ с: 0:1). 3: 9). 2: 0? 8-ю ю 


городской 
олимпиады 


Задачи юбилейной ленинградской олимпналы 
включены в «Задачник «Кванта» предыдущего 
и этого номеров (М876—М832 и М883 6)). Ниже 
мы публикусм еще несколько интересных задач 
этой олимпиады. Указания к решенню иекоторых 
нз них помещены в конце номера (с. 62). 
Задачи на олнмпиаду прелложнлн С. А. Генкин 
{№№ 2, 13), А. Г. Гольдберг (№ 5), Ю. И. Ионин 
(№№ 3, 4. 15). А. С. Меркурьев (№№ Т, 10, 12. 
14, 15), С. Е. Рукшин (№№ 8, 9), Г. Перель- 
ман (№ 11), Д. В. Фомин (№ 1). С.В. Фо- 
мин (№ 17). 

1. Круг разделен иа 6 секторов. в которых 
расставлены цифры 1, 0, 1, 0. 0, 0 (в указанном 
впорядке). Разрешается одновременно увеличи- 
вать иа | два стоящих рядом числа. Докажнте, 
что с помошью таких операций иельзя добиться 
равенства всех \лести чнсел. {5 кл.) , 

2. На прямой отмечено 45 точек, лежащих 
вне отрезка АВ. Докажите, что сумма расстоя- 
ний от этих точек до точки А не равна сумме 
расстояннй от этих точек до точкн В. (5—7 кл.) 

3. Найдите наименьшее целое число. которое 
можно тремя разными способами представить 
в виде 13Зх-7Зи, гдехн у — натуральные числа. 

4. Докажите, что набор чнсел (2, 3, 5, 7, 8, 
3. 10. Ц, 13, 15) не может быть множеством длин 
сторон и днагоналей пятнугольника. (7 кл.) 

5. Найдите числа 

(ИУ -Ти 2(14ху/)-", 
еслн нзвестно, что они равны и х-ву. (7 кл.) 

6. В выпуклом пятиугольинке АВСОЕ выпол- 
няются соотношення: АЕ=АД, АВ== АС. САО= 
=“АЕВ-+С АВЕ. Докажите, что сторона СО 
вдвое больше меднаны АМ треугольника АВЕ. 
(7 кл.) 

7. Положительные числа @1,42...-.ар и Вь,фз..-..В и 
таковы, что а +а2+... На=е +624 ..-+6,. До- 
кажнте, что в прямоугольной таблнце ЁЖ п кле- 
ток можно расставить иеотрицательмые числа, 
средн которых по крайней мере {#—1) (^л—1) 
нулей, так, что суммы чисел в строках равны 
ат..-..@,. а в столбцах — В......6„ {8—9 кл.) 

8. На сторонах АВ и СО выпуклого четырех- 
угольннка АВС даиы точки Ен Н. Докажите, 
что если треугольники АВН и СОЕ равновелики 
и АЕ:ВЕ=ОН:СН, то ВСПАО. (8-9 кл.) 

3. Двое нграют в такую игру. Нервый игрок 
пишет какую-нибудь цифру; второй игрок припи- 
сываст к ней слева нли справа еше одну цифру: 
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|. Даны чнела; [ и девять нулей. Разрешает- 
ся выбрать два чнсла и заменить каждое их 
средним арифметнческим. Какое наименьшее 
чнсло может оказаться иа месте единицы после 
сернн таких операций? (8—10 кл.) 

12. Докажите, что существует такое мно- 
жество А, состоящее низ натуральных чнсел, что 
любое натуральное число, ие принадлежащее мно- 
жеству А, является средним арифметическим 
двух различных элементов множества А, а ника- 
кое число из множества АД этим свойством не об- 
ладает. (8—10 кл.) 

13. Фишка может находиться в одной из 
13Ж [3 точек (х, 9), где хи у — целые числа, 
0=х512. 0.12. Фишка может пойти из точ- 
кн (Хх) в точку (х2.у2), если каждое из чи- 
сел |жмр—-хз, | — 4. ОЖ [4—2 ие мень- 
ше 2 н не больше 9. окажите, что она 
не может обойти все 169 точек, побывав в каж- 
дой из них ровно один раз. (8—9 кл.) 

14. Разиость шестизначных чнсел афсае} и 
[Чебса делится на 27|. Докажите, что $=4 и 
с==е. (8—0 кл.) 

15. В вершинах 50-угольной призмы расстав- 
лены числа 1, 2, ..., 100. Докажите, что иайдут- 
ся два числа, стоящие в коицах одного ребра, 
отлнчающиеся не более, чем на 48. (10 кл.) 

16. Целос число а таково. что число За пред- 
ставимо в внде х?-{- 252, где хи у — целые числа. 
Докажите, что и число а представимо в таком 
виде. (10 кг.) 


17. После нескольких операций дифференци- 
рования и умножения на х-+-1, выполиенных а 
любом порядке, многочлен х*--х’ превратился 
в ах--Ь. Докажите, что разность целых чисел 
а— делится на 49. 


Публикацию подготовилн Ю. И. ИНонин, 
С. В. Фомин 


Ленинградская 
городская 


олимпиада 
по физике 


Городскую физическую олимпиаду для уча- 
щихся 8—10 классов организуют фнзнческий 
факультет Ленниградского государствениого уни- 
верснтета нм. А. А. Жданова н Дворец пнопе- 
ров н школьников им. А. А. Жданова. Олим- 
пиада проходит в трн тура — школьный (око- 
ло 30 тысяч участников). районный (около 
5 тысяч участииков} и городской (600 участнн- 
ков). Задачи райоиного н городского туров — 
единые для всех участников (городской тур про- 
водится в два этана — теоретнческий н экс- 
перимеитальный). Жюри состонт нз ученых н луч- 
ших студентов физфака ЛГУ. 

Итоги олимпнады подводятся в комаидиом и 
личном зачете. Из победителей в лнчном заче- 
те формируется команда г. Ленинграда для 
участня во Всесоюзной олиминаде школьинков. 

Ннже приводятся некоторые задачи. предла- 
гавшнеся в 1983 и 1984 годах на Ленин- 
градских олимпиадах по физнке. 


Районный тур 


8 класс 

1. Трубу. сечение которой представляет собой 
правильный шестиугольннк со стороной [, перс- 
катывают так, что угловая скорость относи- 
тельно оси поворота постояина и равна . 
Нарнсуйте траекторию двнжения центра трубы 
н найдите средиюю скорость его поступатель- 
ного движения. Проскальзываиия нет. 

2. На дно пустого сосуда с высотой М по- 
мещены два вертикальных цилиндра (рис. 1). 
Плотиость материала обонх цилнидров @= 
—=0,5 г/см, площади их оснований $1=10 см? 
н $2=5 см?, высоты #, = #2=1 см. Что произойдет 
< цилиндрамн, еслн сосуд до краев заполнить 
водой? Атмосферное давленне р,=1 атм. 





Рис. {. 


Рис. 2. 
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3. Оценнте. какую скорость могут сообщить 
партнеры теинисному шарнку при нгре в настоль- 
ный тенннс. если кажлый сделает по три удара, 
а максимальная скорость ракетки хо. Сколько 
временн для этого потребуется, еслн длина сто- 
ла [2 


9 класс 

1. Вы стойте, не касаясь земли. на качелях, 
которые покоятся (рнс. 2}. Можно лн нх раска- 
чать? Если да, то объясните, как это можно сде- 
лать н какая сила сообщит вам вместе с каче- 
аями импульс в горизонтальном направленнн. 

2. Две тенловые машины работают во циклам 
АВСРА и АВС”У»А соответственно (рис. 3). 
КИД какой нз машни болыше? В обоих случаях 
рабочим телом служнт одни моль идеального 
одноатомного газа. 

3. Уединенный проводник ограничениых разме- 
ров имеет заряд 4>>0. Докажите, что плотность 
заряда на нем всюду неотрнцательна. 


10 класс 

1. Плоское зеркало иаходится иа расстоянии 
2Е от собнракицей лнизы с фокусным расстоя- 
ннем Г (рис. 4}. Постройте изображение отрезка 
АВ. находящегося на расстояния [= Р от линзы. 

2. Шарик, закренленный на пружине, соверша- 
ет гармонические колебания в горизонтальной 
плоскости с амилитулой хт. На каком расстояини 
от положения равновесия нужно поставнть стенку, 
упруго отражающую шарнк, чтобы период колеба- 
ний уменьшился на олну треть? 

3. В 1.С-коитуре возбуждеиы гармонические 
колебання с амплитудой И». В момеит. когда 
конденсатор полностью заряжен, его пластины 
быстро сдвнгают, увелнчнвая емкость вдвое, От- 
разится ли это на колебаниях н каким образом? 


Городской тур 


8 класс 

1. Ведущие колеса правой н левой гусениц 
танка вращаются в одном паправленин с угло- 
вымн скоростямн а н &2 соответственно 
(02>е1}. Найдите радиус окружности, по которой 
движется танк, и угловую скорость его двнжеиия. 
Шнрина танка 7 раднус ведущих колес г. 
Середнны гусениц ие проскальзывают относитель- 
но землн. 

2. Две частицы движутся по одной и той же 
прямой. Графики скоростей этих частни приведе- 
ны на рисуике 5. В момент времеин Ё=0 
обе частнцы находились в одной точке. Найдите 
минимальное расстояние между частнцамн прн 
временах #7. 

3. На наклонной плоскости © углом а стоят 
друг на друге два одинаковых однородных ку- 
бнка. Коэффициент трения между инми и, 
а между инжиим кубнком и плоскостью трепие 
очень болыное. Угол а медленно увеличнвают. 
Опишите, что пронзойдет с кубнками (по воз- 
можности, количественио}. 





Рис. 3. 
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Рис. 4. 


Рис. 5. 


9 класс 

1. Резервуар массой М и длиной Ё. на коле- 
сах пренебрежимо малой массы может двигаться 
без трения по горизонтальной плоскостн. Он 
разделен посереднне вертнкальиой невесомой пе- 
регородкой. слева от которой находится идеаль- 
ный газ. справа — вакуум. Масса газа т, 
температура Т. В начальиый момент времени 
резервуар покоится, а в перегородке открывают 
отверстие. Определнте установнвиуюся темлера- 
туру газа. Найдите перемещение резервузра в го- 
ризонтальном направленин. Резервуар теллонзо- 
лироваи. 


2. Между пластинами плоского коиденсатора 
находятся заряженные пылники. В среднем от- 
ношение заряда к массе пылниок 9/т-а. 
Расстояние между пластннами &.. Конденсатор 
подключают к источнику периоднчески меняюще- 
гося напряження и({)} {рис. 6). Оцените время, 
за которое пракгическн все пылинки осялут на 
стенки. еслн И достаточно велико. а ‹ доста- 
точно мало. 


3. Из четырех одинаковых пластин площадью 

$ каждая, которые нельзя придвнгать друг к 
. р рил. руг. 

другу на расстоянне меньше & (45-5). 

нужно сделать конденсатор максимально возмож- 
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Рие. 6. 


ной емкости. Как для этого 
жить пластниы? 


нужно раеполо- 


10 класс 

1. См. задачу 2 для 8 класса. 

2. Маленький кубнк массой т лежит на го- 
ризонтальиой поверхности. Коэффициент трения 
кубнка о нее рп. Кубик соедицен с вертн- 
кальной стевкой горизонтальной пружнной с 
жесткостью А. Кубнк отводят от положення, 
прн котором пружина ис деформирована, на 
расстоянне А, меньшее длины иерастянутой пру- 
жины, н отпускают. Найдите путь, проходнмый 
кубнком до остановки. 

3. Имеются две невесомые пружины с жестко- 
стнми А и А2. Их длины в недеформирован- 
ном состояини различаются на величину [. 
Сначала пружины соединили носледовательно, 
нотом вставили одну пружину в другую и соеди- 
ннлн оба конца (так что онн стали одинаковой 
длнны). Найдите пернод продолыныях колебаний 
каждой системы, если один конец системы пружни 
закреплен, а к другому прикреплен груз массой 
т. который может двигаться без трения по го- 
ризонтальпому столу (пружииы при этом тоже 
расположены горнзонтально). 

Публикацию подготовилн А. Г. Изергин, 
Ю. П. Малышев 





в Петербурге (1727—1741 ин 


ное беллетризованное жизне- 


Советуем 
прочесть 


Ученые —  представителн 
точных наук всего мира отме- 
чали недавно 275-летие со дня 
рождения м 200-летие со дия 
смерти гення ХУ Ш века, члена 
Петербургской Академии наук 
Леоиарда Эйлера. ЗР год его 
научной деятельности протекал 
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1766-- 1783}. 25 лет — в Бер- 
лине (1741—1766). В пятом 
номере на четвертой страиице 
обложки мы поместилн инфор- 
мацию о некоторых меропрня- 
тнях в память Эйлера. 





Изданы и две небольшие 
киижки об Эйлере. Профес- 
сор А. П. Юшкевич кратко 
изложил осиовные событня из 
жизни Эйлера н его важней- 
шие достнження в различных 
областях математнки. 


Первая часть книжки 
А. Яковлева представляет со- 
бой зиачительно более нодроб- 


описание учсиого. во второй ча- 
стн рассказывается о некото- 
рых математическнх проблемах 
и задачах, которыми занимал- 
ся Эйлер и которые доступны 
поннманню учащихся ХХ 
классов. 

Нашин читатели могут выб- 

рать любую из этнх кинжек — 
в соответствни со своей под- 
готовкой и интересами. 
|. А. П. Юшкевич. Леонард 
Эйлер. М.: Знаине, 1982. 
2. А. Я. Яковлев. Леонард 
Эйлер. М.: Просвещение, 1983 
(Серия «Люди науки» — посо- 
бие для учащихся). 


Информация 
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У Московский 


турнир 
юных физиков 





Если два человека одинакового возраста 
придерживаются противоположных взглядов и у 
Одного из них имеются горячие сторонники, то 
имеются они и у другого. 

Льюис Кэррол 


УТ Московский турнир был проведен физи- 
ческим факультетом МГУ с декабря 1983 г. по 
март 1984 г. Оргкомитет Турнира возглавлял 
вице-президент АН СССР, академик Е. П. Ве- 
лнхов. жюри — профессор физического факуль- 
тета МГУ В. Л. Бонч-Бруевич. В этом соревнова- 
нии старшеклассииков ирнияли участие 41 школа 
Москвы и Московской областн. 

Как обычно. Туринр проводился в три этапа. 

Г тур — заочный коллективный конкурс. Шко- 
лам для коллективиого решеиня предлагались 
17 задач сроком на два месяца. По результатам 
этого коикурса ко 11 туру были допущены коман- 
ды 13-ти школ. 


тур — отборочиые физбон. которые опре- 
делили финалистов Туриира. Отборочные физбои 
проводились на физическом факультете и в мо- 
сковских школах ло задачам заочиого конкурса. 

11 тур — финал Турнира был проведен на 
физическом факультете МГУ. В его программу 
входиаи: физбой фнналистов Турнира, конкурс 
домашних заданий, конкурс капитанов, конкурс 
болельщиков, награждение победителей Тур- 
нира. 

Первое место и переходящий приз Турнира 
присуждены команде школы № 179 г. Москвы, 
второе место — командам школ № 2и № 57 г. Мо- 
сквы, третье место — командам школ ФМШ 
№ 542 прин МИФИ, № 344 г. Москвы, ЭСШ № 82 
пос. Черноголовка и ФМШ № 18 при МГУ. 
За победу в отдельных конкурсах Турнира гра- 
моты н подарки были вручены 17-ти школьникам. 
Физический факультет МГУ наградил школы, 
команды которых показали высокие результаты, 
физическими приборамн. 


УП Турнир юных физнков для учащихся 8— 
10 классов школ Москвы и Московской области 
иачнется в сентябре 1984 г. Ваши вопросы по 
организации такнх соревнований, отзывы и иред- 
ложения, а также заявки на участие 
в ТЮФ-УП присылайте по адресу: 119899. Мо- 
сква, ГСП, МГУ. физический факультет, Совет 
ис работе со школьниками, Оргкомнтет ТЮФ. 


Задання Туринра 


Эти задания вы можете использовать при 
органнзацин в школе викторин, вечеров науки, 
физбоев, в работе физических кружков. 


Задания заочного колдективного конкурса 


Большинство заданий сформулировано на 0с- 
нове конкретных физических явлеинй и рассчи- 
тано на проведение серьезных теоретических 
н экспериментальных исследований, выходящих 
за рамкн «школъиого» подхода. Условня задач, 
как правило, сформулированы максимально крат- 
ко и допускают различные трактовки н степени 
упрошеиия. 

1. «Прндумай сам». Самостоятельно сформу- 
лируйте задачу-проблему н решите ее. 

2. «Расширяющаяся Вселенная». Длинная 
полоска резины одним концом прикреплена к не- 
подвижной планке (координаты коицов илаики — 
(0; 0) и {0: 1)}, а другим — к планке, движущей- 
ся с постоянной скоростью в вдоль осн Ох (на- 
чальные координаты концов планки — (Е; 0) 
и ([; №. За какое минимальное время муравей 
перебежит из начала координат в точку на резине 
с иачальнымн координатами (хо; 4%)? Ширниа 
резнновой полоски постояина, скорость муравья 
относительно резины 11. 

3. «Встреча». Три муравья одновременно иа- 
чннают двигаться из трех различных точек с раз- 
личными постоянными скоростями так, что ско- 
рость первого муравья всегда иаправлена ко вто- 
рому, второго — к третьему и третьего — к пер- 
вому. При каких соотношениях скоростей прои- 
зойдет их одновремениая встреча? В какой точке 
это произойдет? Считать иззестными иачальные 
кооряннаты и скорости муравъев. 

4. «Клей». Наполовнну заполиенная бутылоч- 
ка с клеем (свежим. канцелярским) скатывается 
без проскальзывання с наклонной плоскости. Эк- 
спериментатор может придать бутылочке практн- 
чески любую изчальную скорость. Какой будет 
установившаяся скорость качення бутылочки по 
очень длиниой изклонной плоскости в зависн- 
мостн от начальной скорости н угла наклона 
плоскости? 

5. «Гипосульфит». Фотолюбители хорошо зна- 
ют, что при раствореиии гипосульфита (тносуль- 
фата натрия} вода сильно охлаждается. Иссле- 
довать это явление. В частности, определить 
АИ |Дж/жг]. 

6. «Связь». Любознательные физики решили 
связаться с «жителями» в-Центавра посредством 
электрониого пучка. Возможно ли это и каков 
тогда должеи быть пучок? 

7. «Машина катастроф». «Катастрофами назы- 
ваются скачкообразные изменения, возникающие 
в виде внезапного ответа системы на плзвное 
изменение внешних условий. Применение теорнн 
катастроф к коикретным задачам в разиых 
областях науки вызвало много споров...» {Ар- 
нольд В. И. Теория катастроф. М.: Зизние. 1981; 
МГУ, 1983). 

Наглядное представление о применеиин выво- 
дов теории катастроф можно получить с помощью 
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Рис. #. 


«машины катастроф» Зимана (рис. |). Ее легко 
изготовить: диск Д из плотного картона крепится 
к доске А так, что он может свободно вращаться 
ин 0сн О. На краю диска имеется штырь М, 
к которому прикрепляется середина легко растя- 
жимой резиновой ленты [1 — 22. Один конец 
ленты прикреплен к доске в некоторой точке №, 
а к другому, свободному концу прикрепляют 
карандаш К. Прн медлениом перемещеиин каран- 
даша по листу бумаги Б диск поворачивается 
и ари пересечении караидащом некоторых точек. 
лежащих на так называемой «кривой катастроф», 
может скачком перейти в новое положение. 

Исследуйте «кривую катастроф» машины Зн- 
мана. Постройте свою «машину катастроф» и ис- 
следуйте ее. 

8. «Река». Оцените скорость течения рекн, 
если перепад высот составляет | м/] км на про- 
тяжении 100 км. Какова скорость плота в такой 
реке? 

$. «Электромотор». Экспериментально иссле- 
дуйте и обънсните семейство вольтамперных ха- 
рактеристнк /(Ё/) электромотора. применяемого 
в детских игрушках, при различиых механиче- 
ских нагрузках. - 

10. «Трос». Исследовательское судно «Ви- 
тязь» отправляется в плавание для изучеиня 
дна океана. Предстонт опустить на дио спецналь- 
ное устройство (л1=6000 кг, И==1| м*) иа сталь- 
ном тросе. На какую глубину можно опустить 
это устройство ни каким должен быть трос? 

11. «батарейка». Исследуйте зависи- 
мость ЭДС ин виутреннего сопротивления бата- 
рейки для карманного фонарика от температуры 
в интервале 10°С — 90 °С. 

12. «Трансформатор». При размыкании пер- 
вичной цепи ключом К во вторичной цепи возни- 
кает импульс тока (рис. 2). 





Рис. 2. 
Объяснить его пронсхождение н нзмерить 


змилитуду имнульса для конкретной схемы. 
Трансформатор повышающий (любой, какой 
можио достать}, источник тока — батарейка, 
Ю==10 кОм. 

13. «Затухание». Экспериментально вывести 
закон затухания колебаний математического 
маятника в воздухе. Эксперименты желательно 
провести с тяжелым шариком т=1!Ю0 г, подве- 


шенным на нити (52| м. Начальное отклонение 
а= 20°. 
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14. «Плотность вероятности». На Х-пластины 
осциллографа подается гармонический сигнал 
Х=хо $. Вследствие этого на экране наблю- 
дается горизонтальная полоска, освещенность 


которой больше на краях, чем в центре. Вывести 
закон изменения освещенности полоски вдоль 
ее длины. 

15. «Шарык ин поршень». Маленький, абсолют- 
но упругий шарик находится между абсолютно 





Рис. 3. 


упругими стенкой н поршнем (рис. 3). Поршень 
совершает гармонические колебания по закону 
Хх==хо(1—с05 в{). Минимальное расстояние меж- 
ду поршнем и стенкой равно Ё, причем Ехо. 


В начальный момент {=0 шарик находится 
в точке х=2хо и имеет скорость ио>->0, иаправлен- 
иную к стенке. Какая скорость будет у шарика 
после достаточно большого числа соудареинй? 
Для простоты расчетов и сравнимости резуль- 
татов считать, что после каждого соударения 
шарика с поршнем поршень мгновенно возвра- 
щается в положение х=0 и поконтся до тех пор, 
пока шарик не удалится от начала координат 
иа расстояние х== 2х. Затем поршень продолжает 
гармонические колебания до следующего соуда- 
рения с шарнком н т. д. Пусть все величины 
беэразмерные н хо-—0,0025; [.=0,5; в=л; = 
==), (4 — 1.00. 

16. «Планета». Некая плаиета вращается по 
круговой орбите с пернодом т вокруг звезды типа 
Солица. Вследствие вращения планеты вокруг 
собственной осн © частотой х температура по- 
верхностн планеты неодннакова иа дневной и ноч- 
ной сторонах. Известно, что коэффициент отра- 
жения поверхиости планеты зазисит от темпера- 
туры: Леа АТ. Следовательно, электромагиитиое 
излученне больше отражается от вечернего края 
планеты, чем от утреннего, н это должно изме- 
иять скорость арашения планеты аокруг своей 
осн. Рассчитать изменение частоты вращения 
планеты за год Ах [с/год]}. Считать известными 
параметры нзлучення и параметры планеты. 
Произвести численные оценки для Земли. 

17. «Картошка». Полярность немаркирован- 
ного источника постоянного напряження можно 
определить с помощью ... сырой картошки. По- 
пробуйте! 


Домашние задання фниалистам Турнира 


1. «Мертвая вода». «Мы направились к краю 
льда, чтобы пристать, но «Фрам» оказался на 
«мертвой воде» и почти не трогался < места, 
хотя машина и работала изо всех сил. Мы продви- 
гались так медлеино, что я предпочел выехать 
вперед на лодке, чтобы настрелять тюленей». 
(Фр. Нансен. Среди льдов и во мраке полярной 
ночи. } 

Что такое «мертвая вода», почему она сущест- 
венно замедляет продвижение корабля? 

2. «Качение шарнка». Шарик скатывается по 
двум параллельным изклониым рельсам. Рас- 
считать и измерить зависнмость ускореиня а ша- 


рика от ширины х щели между рельсамн: а== } (х). 
Пусть х=0,1 — 0,70 н1ра=0.01---0,6. где 2 
лиаметр шарика. Для экспериментов был выдан 
биллнарлный шарик (О=5 см ). 

3. «Конденсатор». Предложнть способ и нз- 
мернть емкость электролитического конденсатора. 
Для экспериментов был выдан  копленса- 
тор ЭГЦ 500 мкФ 30 В. 

4. «Страуснное яйцо». Оценяте, во сколько раз 
стрзусиное яйцо варится долыше куриного. 

5. «Представление». Газыграть © участнем 
членов команлы и болельщиков представление на 
физнческую тему. Длительность представления 
5 мама. Жамр промзвольмьй. 


Конкурс главных задач 


На решепне этих задач с представлением 
ннсьменных отчетов командам отводнлось два 
часа. 

1. «Резонатор Гельмгольца». Рассчитать н из- 
мерить резонансную частоту звуковых колебаний 
в сфернческой колбе с узким горлышком. Объем 
колбы 0,5 д, пломладь сечения торльмака 4 см’, 
высота горлышка 2 см, скорость звука 330 м/с. 

2. «Искра». Прн размыкании цепи постоян- 
ного тока, содержащей большую нидуктивность, 
межлу коптактамн размыкающего ключа воз- 
ннкает нскровой разряд. Еслн параллельно ключу 
подсоедннить конденсатор, то искровой разряд 
значительно ослабнет. Исследовать и объяснить 
явление гашения искры при Подключении кон- 
деисатора. 

3. «Эффект Доплера». Источник и присмник 
звуковых колебаннй (репродуктор я микрофон) 
укреплены на концах планки, которая подвешена 
к маятнику н может совершать колебания (об- 
разуется фигура в виде перевернутой буквы Т). 
Сигнал, поступающий на репродуктор от звуково- 
го генератора. подается на Х-пластины осинл- 
лографа. На У-пластины осциллографа подается 
усиленный сигцал от микрофона. Таким образом, 
на экране осциллографа методом эллииса можно 
наблюдать разность фаз между сигналом звуко- 
вого генератора ни усиленным сигиалом мнкро- 
фона. Предварнтельно, нрн покоящемся маят- 
нике, небольшим измепением частоты генерато- 
ра на экране осциллографа получают нзобра- 
жение наклонной прямой. Затем прн свободно 
колеблющемся мантнике на экране осциллогра- 
фа наблюдают периодическое превращение пря- 
мой в эллипс (еслн планка находится в плоскостн 
качаннй). 
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Объяснить эффект возникновення дополни- 
тельной разности фаз в данном эксперименте. 
Произвестн численные оценки. В представлен- 
нон установке длнна маятпика 1.6 м, длнна 
планкн 70 см. частота звукового генератора 
10 кГц. начальное отклонение маятника 30°. 


Конкурс капитанов н болельщнков 


Канитаны выполняли этн задання с двумя 
помощниками. Болельщики работалн индивн- 
дуально или группами н присылалн ответы в поль- 
зу одной из команд — финалнстов. Время на 
выполнение каждого задания — 5 минут. 

}. «Фокус холода». Два сферических отража- 
теля направлены навстречу друг другу. В фокус 
первого отражателя помещен термостолбнк. Если 
в фокус второго отражателя поместить горячнй 
объект (зажженную спичку нлн руку экспернмен- 
татора), то термостолбик зафнксирует повыше- 
нне температуры. Что будет, если в фокус вто- 
рого отражателя поместить кювету с жидким азо- 
том? 

2. «Взвешивание слоназ. «Слон» подвешен так, 
как ноказано ва рисунке 4. Определить массу 
«слона», еслн известна масса гнрн. Углы, которые 
составляют нити с вертнкалью, можно нзмерить. 





Рис. 4. 


3. «Машина катастроф Зимана». Объяснить 
качественно. как Изменится кривая катастроф 
машины Зимана, сслн укоротнть резинку 2.1 (опи- 
санне машины Зимана см. в заданнях заочного 
конкурса). 


4. «Машнна». Что будет. если отпустить тор- 
моза (рис. 5)> 

5. «Сифои». Будет ли действовать снфон, еслн 
его поместнть под колокол вакуумного насоса 
н откачать воздух (рис. 6)? 





Рис. 6. 


Рис. 5. 
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Рис. 7. 


6. «Световые нятна». Фонарь, состоящий из 
кожуха и обычной лампы (220 В, 150 Вт), 
закрыт спередн светонепронинаемой черной бу- 
магой. Длина спнрали лампочки 3 см, расстояние 
от синрали до чериой бумаги 6 см. На боль- 
шом расстоянии от фонаря (5 м) находится экран. 
Что будет на экране, если в черной бумаге про- 
колоть отверстня диаметром 1 мм? 2 мм? 3 мм? 
Что будет. еслн проколоть много отверстий? 


т. «Орловский рысакъ. В теченне двух минут 
человек может двигаться со скоростью: бегом — 
28 км/ч, на коньках — 47 км/ч. Орловский рысак 
в течение двух минут развивает скорость 48 км/ч. 
Какую скорость мог бы разянть орловский рысак 
на коньках? Для справки дана таблица мнровых 
рекордов (первое числе — время, второе — 
скорость в км/ч): 


Ответы, указания. решення 
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Номо зар(еп$ (м =70 кг) 









Бег 800 м муж. 1.43,5 
жен. 1.53,5 





27.83 
25,37 


Коньки 1500 м | муж. 1.54.26 | 47.26 
жен. 2.04.04 43.53 






Бег 1600 м орловский 1.59,75 
рысак 


8. «Одноног» Некая зоологическая 





экспе- 
дниня обнаружиле в джунглях рекн Амазонки 


новый внд  млеконитающего животного — 
Мопоро4и$ его из (рис. 7, в просторечии — 
одноног). 

Оцените массу н полный рост одиопога. При 
решении задачи используйте средние антропомет- 
рнческне данные для человека. 

Зам. председателя оргкомитега турнира 
Е. Н. Юносов 





Простой прием в непростых задачах 

1. — © <х<—2. —2<х<2—\15, б&х + о. 
2. хи 3. 

4. х Е [6, 25; { оо [- 


в 
5. Утах=— З : Ити=— 3. 


Кто же прав? 

Характернстическим условием возрастания (убы- 
вання) на промежутке дифференцируемой функ- 
цни является неравенство [(х) 0, а не [(х)>0 
(для убывания |" (х) = 0, а не }(х)<0), лншь бы 
только крнтическне точки фуикини не заполнялн 
какого-либо промежутка. Если бы Федя н Вася 
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вместо строгих перавенств 2х-Ра>0 н 2х-+а<0 
написалн нестрогне 2х--а>>20 и 2х-ра= 0, то у инх 
получилось бы, что а=—2, то ссть парабола, 
нарисованная Дусей. 

О таком характеристическом условин монотон- 
ностн функинн в учебнике не сказано, но оно 
совершенно очевидно. 

Вместе с тем, задачу можно решить н оставаясь 
в рамках того, что написано в учебнике. Снстема 
неравенств, которую решал Федя, на самом деле 
выполняется прн условин а>—2. Снстема не- 
равенств, которую решал Вася. на самом деле 
выполняется прн условнн а<—2. Вместе онн 
выполняются как раз прн а=— 2. 

И наконец, такое соображеине. Согласно заме- 
чанню в учебнике, если функиня непрерывна 
на конце промежутка, то его — конец ирсмежут- 
ка — можно подключить к соответствующему 


открытому промежутку при исследованин функ- 
ции на монотонность. Но тогда наша парабола 
возрастает прн хз1 н убывает при х=|, откуда 
следует, что при х= | имеется ее минимум. Отсюда 
нахоанм (как?). что а=— 2. 


Избраиные школьные задачн 


ы 1 1 1 1 
1. Ответ: 55 . 6 2. т. 45 и 35 фуита. 
Указанне. Сумма результатов нсех взвеши- 
ваннй — 61 фунт — равна сумме удвоенных 


весов первого, второго. четвертого и пятого меш- 
хов с утроенным весом третьего мешка. Поэтому 
утроенный — вес третьего мешка равен 
61 —2(12--8) =21. Дальнейшее ясно. 

2. Решение. 3(а?-+- 52-42?) = (а—6)?+4 (а—с)?4 
4+ (6 с): (а-ь-о)?. 

3. Указание. Пусть ВЕ — искомый отрезок 
(рнс. 1). Отложим на ВС отрезок |СР|=|С0|. 
Тогда |РВ|=|ЕВ|. Треугольники СОР н ВЕР 
равиобелренные, а так как (ОЕ) [(ВС). отрезки 
РЕ м БЕ — бнссектрнсы углов СОЁ н РЕВ соот- 
ветственно. Поэтому точка Р одннаково удалена 
от АС, РЕ и АВ, то есть АР — биссектриса 
угла А. 

4. Ответ: @ при а--В--132, ав} —2 при 
с--В-- 7-2. Указание. Пусть № — число уче- 
ников в классе. Тогда «№, ВМ и у\ — чнело участ- 
инков хорового, драматнческого и фото-кружков. 
Еслн а В 1, то учеников, посешающих все три 
кружка, может н не быть. Еслн а В>> 1, то нан- 
меньшее число ученяков, участвующих в каждом 
из первых двух кружков. равно («+В—1!)М№. 
Пусть &=а-В--!. Апалогнчвое рассуждение но- 
казывает, что при 6-71 учепиков, посещающих 
все три кружка. может н ие быть, а при 6 >1 
нанменышсс их число равно (5--%--1) М, то есть 
(ив у—2) м. ; 

5. Ответ: (--а—В. Указание. Мз равсиств 


Зовс. _10В|. $дос _ 1ОЕ|. $лов_ — [ОЕ] 
Завс [А0|” Завс 182’ Завс РС] 
ОР| 1ОЕ|, 1021 

следует, что УТ М ВЕ] ТЕ] т 

6. Ответ: Всего 1Ю видов треугольников с уг- 
лами: 1. 120°. 30°, 30°; 2. 120°, 40°. 20°; 3. 120°, 45°, 
15°; 4. 120°, 36°, 242; 

5. 1[20°, г я | ; 6. 90°. 45°, 45°; 7. 90°, 30°. 60°; 
8. 90°. 72°. 18°; 9. 72°, 72°, 36°: 10. 60°. 60°, 60°. 
Указанис. Задача сводится к решению в нату- 


1 
ральных числах уравнення + —- о ты 5 й 


Дадее, пусть < |< т. Тогда 333156. (Если АТ, 
| 1 1 1 : 

то Е —- г + Нес 7 < о .} Эстается перебрать 
слУчан Ё==3, #=4, К=аб и ==6. 

7. Указание. На перпендикуляре к (АР) 
(рис. 2) в точке А но обе стороны от А отложим 
равиые отрезки СА и АН, и через точки Си Н 
проведем прямые, параллельные АР. Эти прямые 
пересекут стороны угла в точках @’н 1. Пусть 
К — любая из точек пересечения АР с окруж- 
ностью, построенной на С”/{” как на диаметре. 
Осталось провести через точку Р прямше. парал- 
лельные С’К н Н’К. нерссекаюшне соответствую- 
шине стороны угла в точках Ё н Г. 





8. Ответ: а= Рут т%у — т? ; ь = 


2 ие 
У: У2 (тт?) — тр; 
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>. ы 
с Уи -тй, 
© 24т—п?— т? 
со А бит. д. 
Эбс 
Указание. Продолжив меднану АА! (рис. 3) 
на расстояние м0’ [== [ЮмМ|, полуним из парал- 


<} : 
лелограмма ВОСО' а? -+- | №) =9 т, + 


2 
7 
9. Ответ: х< 0; х>4. Указание. Вычнтая из 
первого уравнения второе, 663 труда получим, что 
‚2 

у—=2. 930 УТ, х= = Остается выяснить. 
ирн какнх х имсет иснулевые корин уравненне 
у —хук=0. 


10. Ответ: а) З= 


п(я-+1) (142). _ 
о, 6} $,„= 


т пл И) (л-2) (1-3) . 
к Ц 


п(я- 1) (+4) (п-5) 
И 


Указания. а) Пусть а, = (&--1). Заметим, что 
АИ (4+2) ПЕЧИ =ЗА (АИ = За, . 


в} 5,= 





Рис. [. 





Рис. 3. 
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Рис. 4. 
Запишем п равенств 
2.2428 ба 2-3-4 1.2.3 
с, Ш. 
#(Е--1) (#2) _ (АФПЕ+О 
иски ииис бе отииЕ- — иные 
эх и, 3 
п (л- Г) (п-2) (пл Пи! } 
п йе 


Сложив эти равенства, получим 


а, а:+... фа, = РНЕ 2) 


6) Решается 
равенства А (&-{- 1) (#2) = 


_ @- 0-80 (2) 

4 Е 
в) Воспользуйтесь равенством п(п-{2) (п--4} = 
=п(п-Н И (п-+2) +3. (п-Н Г) Зл н результатами 
пунктов а) и 6). 

т вт В 
11. Ответ: т. - т о: 
2а. 26. 2с длинны сторон треугольника АВС. 
Тогда из прямоугольного треугольника ОО 
получнм (рнс. 4} 


= ее) = (са) ее. 
Аналогично, 


апвалогнично с непользованнем 
#41) (2+2) 42+3} 
4 


Рещшенне. Пусть. 


183/464 с—а) 16 а—с), 
тэ (аь—с) (—6— с). 


Если аь—с=х, ас—е=у. Вс а=г, то 
В=ш-/ ул. [== /х2, т-= ху. Откуда 


ь. жи = т КА м 
О Ь 
Итак 
пи 
а-ь—с—= Х 
ае—0=—= чи ; 
ы 
—а-е-+ь= о 
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Складывая полученные равенства, находим. что 


п! вт я 
аё-с= - -Н Г. эй. 


12. Ответ: 2. 

13. Указанне. Точка Р должна быть одинаково 
удалена от противоположных сторон шестнуголь- 
ника. Поэтому, ссли Р не лежит внутрн тре- 
угольника РОЁЕ, образованного средними линиями 
треугольника АВС. данная задача решеннй 
не ихест. Еслн Р впутренняя точка зреугольни- 
ка РРЕ. то проводя (НСКАС). (КЫЬКАВ) и 
(МА) (ВС) так, чтобы прямые АС и НС, КЕ. 
я АВ, М н ВС былн одинаково удалены от точ- 
кн  Р, получим требуемый — шествуголь- 
ник ИСКЕММ. 

14. Ответ: а) Каждый нз путешественников 
встретит 19 поездов; 6) первый путешествелинк, 
едущий восточным поездом, встретнт {2 поездов; 


второй — 8. Указание. Примем за единицу 
1 
350 “сть всего маршрута. Поезда восточного 


направления следуют со скоростью 2 единнцы 
в минуту, западного — 3 единнцы в минуту. 
При отиравлении поезда восточного направлении 
ндушнй ему навстречу поезд находится в 45 едн. 
инцах ог станиин. Встреча этих двух поездов 
происходит на расстоянни 18 еднини от станции. 
Отсюда без труда получается, что востечиый 
поезд встретит 19 западных поездов. Остальные 
лучан рассматриваются аналогично. 

15. Указание. Ни одно из чисел а, а? _. а? 
не делится на 9. Следовательно. какие-то два 
нз них — а’ ина’ дают при деленни на в одина- 
ковые остаткн. Число а^—а! делится на 6. 


Сведем неравенство к известному 


(1. Представьте многочлен в виде (а?—3)*— 
— (За°-+а). 

12. Воспользуйтесь неравенством юв„(п-+1)>> 
2ЮЕ,;,(п-2) при п=22 (его можно доказать, 
например, полагая =юр„(п-1) 21 и учитыная 


неравенство {-- +>2. Ответ: аЕ [3,1; 3,3]. 


Избранные задачи 50-й ленинградской городской 
олимпналы по математике 


1. Рассмотрнте величину а^—а2+а;—а-+а;—аьв, 
где 4, ..., а; — расставленные в секторах числа. 
5. Искомое число равно 1. Указанне: в данном 
равенстве перёнеснте правую часть налево и раз- 
лежите получениое выражение па множители. 
7. Надо на отрезке СВ длнны х=а, + а2-Н... 
а=Ь,+6,-... 6, выбрать точки А1=С, Дз, 


А; .... А.Ю н Ву=С. В,, В, .... Вир та- 
кие, что РУ не н В,8,41=5; для 1.2, ..., В, 
1—1. 2, ... п и поставить в клетку таблицы. 


находящуюся в {-й строке и }-м столбце, число, 
равиое длине пересечения отрезков А,А;; 
и В.В, ,- 

9. Используйте то. что точный квадрат не может 
кончаться на 7 н 3, а еслн у квадрата пред- 
последняя иифра — 7 нли 3. то он оканчн- 
вается на 6. 

10. Нельзя. Ухазаине: разность координат лю- 
бой точкн итоговой четверкн (0; 0), (1,1), (3:0), 
(2: —1) делится нацело на 3; это свойство 
сохраняется при рассматриваемых преобразо- 
ваниях, но не выполняется для исходной чет- 
веркн вершин единичного квадрата. 

||, 2—8. Указанне: заметьте. что наименьший 
ненулевой элемент имеющейся на каждом этапе 


совокупности чисел можно уменьшить, лишь ис- 
пользовав усредиение с нулем. При этом коли- 
чество иулей уменьшится на |, а наименьший 
ненулевой элемент — не более чем в два раза. 
12. Рассмотрите множество натуральных чисел, 
в трончиой записн которых встречаются только 
цифры Он 1. (См. также решенне задачи М839 
в «Кванте» № 3 за этот год.) 

13. Рассмотрите множество из 88 точек. одна 
нз коордянат которых равиа 0.1, 11 или 12. 
14. Воспользуйтесь тем, что 27| — простой де- 
литель 99999. 

16. Используйте тождество 


2% 2 
АЕ (4 (55и). 


17. Сделайте замену переменной /-=х-+ 1 и просле- 
дите за изменениямн двух старших коэффи- 
циентов. 


Ленинградская городская олнмпнада по физике 


Районный тур 


8 класс 

1. Траекторня центра трубы представляет собой 
последовательность дуг окружностей с радиусом {, 
стягнвающнх угол а=л/3. Центр трубы переме- 
щается в горизонтальном направленни со средней 
скоростью и=За!/я. 

2. а) Если соприкасающиеся поверхности обонх 
цилиндров и дна сосуда «пришлифоваиы» друг 
к другу. так что между ннмн вода попасть 
не может, то цилиндры останутся на месте. 

6) Если «пришлифованы» только дно сосуда 
н нижнее основание нижиего цилиндра, то верх- 
ннй цилиндр всолывет, а ннжиий останется 
на месте, 

в} В остальных случаях оба цилиндра всплывут. 
3. Максимальная скорость шарнка #^ 125%; для 
этого потребуется время Е (137/120) (Ё/шо). 


3 класс 

1. Раскачать качели, конечно, можно. Снла, ко- 
торая сообщит качелям импульс в горизонтальном 
направлеинн, это. в конечном нтоге, горнзонталь- 
ная составляющая снлы реакцин со стороны 
земли. 

2. Отношение КПД циклов АВСОА и АВС’О’А 
равно 1:/12=23/26<1; следовательно, КПД  вто- 
рой машнны больше. 

3. Пусть есть область с отрицательной поверх- 
ностной плотностью заряда. Тогда в этой области 
снловые лнини электрического поля должны вхо- 
дить в проводннк. Начинаться на проводнике этн 
лннин не могут (потенциал его поверхиости 
постоянен); следовательно, оин должиы начи- 
наться на бесконечности. Но поскольку провод- 
ннк в целом нмеет положнтельный заряд, будут 
силовые линин, уходящне с сго поверхности 
на бесконечность. Унося пробный заряд по такой 
динни достаточно далеко от проволинка и возвра- 
щая его потом на поверхность проводннка по 
силовой линии, входящей в проводник в областн 
с отрицательной поверхностной плотностью, мы 
соверщили бы отличную от нуля работу, так как 
двнгалн бы заряд все время вдоль снловой линни. 
Но это протнворечит тому. что потенциал всех 
точек проводника однн н тот же. Значит, плот- 
ность заряда на проводинке всюду неотрица- 
тельна. 


1Ю класс 
1. Изображенне АД’ точки А совпадает с самой 
точкой, нзображенне В” точкн В расположено 


Куапетсесте.ги 


на прямой АВ по другую сторону оптнческой оси, 
прнчем |АВ]=|А8’|. 

2. Стенку нужно установить на расстояннн, рав- 
ном хи/2. 

3. В контуре возникнут колебания с новой 
амплитудой, равной {/„/2, н с новой круговой 
частотой, равиой 1/`\/2ЕС. 

Городской тур 

8 класс 

1. Угловая скорость танка ш==(ез— в )7; 
радиус окружности. по которой двнжется центр 
Иа ча! 

2 ©. а , 

2. Миннмальное расстояние между частицами при 
т 98—20: ) 5 
Г>Т равно т (9—2 ‚ еслн чих. 
Г р р Ро о ый оз 
н равно нулю, если 5 Уи. 

3. Прн и<1/2 верхний кубик съедет, как только 
наступнт равенство (Е а=н. Прн и>>1/2 оба ку- 
бика опрокинутся, затем верхннй кубнк начнет 
съезжать. 


танка, @= 


9 класс 
1. Внутренняя энергия газа, а следовательно, 
и его температура ТГ не меняются. Резервуар 
переместнтся в горизоитальном направленнн на 
расстояние х=лЁ/ {4 (т М)). 

24? 
& Ио ` 
3. Пластвны надо разместить параллельно друг 
другу одна над другой так, чтобы расстояние 
между соседними пластинамн было равно 4, 
и соедннить первую пластнну с третьей, а вто- 
рую — с четвертой. Емкость такого конденсатора 
С=3е25 /4. 


10 класс 

2. Пусть начальное отклоиенне А кубнка таково, 
что (21—1)5<А< (2л- 16. где пл — некоторое 
целое чнело, а Б=рте/е (поскольку АЗ, 


[Г 
должно выполняться условне по [+ т 


2. ГА: 


1) ] ‚ где х — длина нерастянутой пружины, 


{х] означает целую часть числа х}. Тогда 
5=2п(А— пб). 
3. Перяод колебаннй системы с последовательно 


ЕЁ 

соеднненнымн пружннамн тео + т, 
№ 

а снстемы с «параллельно» соединеннымн — 


т 


Т.= 2 А - 


«Квант» для младших школьников 
{см. «Квант» № 8) 


|. Луна находится ближе к Земле, чем звезды, 
поэтому нельзя увидеть звезду на диске Луны. 


2. Пусть в н (А=75° (рн 5). 
Покажем, что АС-=ВС. Еслн ВС>АС, то 
вс 


#.8<175° и (С>30°, но тогда ВМ > 





э н 


: АС> У ВС, следовательно, ВС<АС, что про- 


тнворёчнт предположению. 
Если же мы предположнм, что ВСАС, то 
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Рис. 5. 


и В>75°. #(6<30° н ВМ < т ВС. 


АС<ВС. Опять противоречие с предположеннем. 
Следовательно, ВС=АС. 

3. Так как число 234х250 должно нацело разде- 
литься на 3600, то у==0, а из делимости на 3600 
следует делнмость на 9, откуда 2-3-4-х+2 
должно делиться на 9, откуда х== 7. Кляксы нужно 
заменить на 7 и 0. 

4. За ава первых дня Слава прочел 1/2-51/6=2/3 
книги, в третнй день он прочел еше 1/3, тем 
самым закоичил чтенне книгн. 

5. 252-=625 (решение единственное). 


откуда 


Шахматная страничка 

(см. «Квант» №№ 5, 6) 

Задание 9 (Н. Григорьев, 1920 г.}. Поспешное 
1, 64 ведет к ничьей — 1... Креф 2. КрсЗ Кр 
3. Краз Кр!4 и т. д. Белые выигрывают, поль- 


Главный редактор — академик И. К. Киконн 
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зуясь «методом треугольннка». 1. Крс? Кр 
(1.. КреЗ 2. КрсЗ и 3. Кра 4) 2. КрЬ2 КрЗ 
3. КрЬЗ! Кр! 4. Крс2 КрЁЗ 5. Кр@2. Пройдя 
по треугольнику с2 — 62--63. белый король добил- 
ся своей цели. На доске исходная позиция, но 
с ходом черных. Победа достигается следующим 
образом: 5... Кр 6. Кре? Креб 7. КреЗ Кра5 
8. 94 Крса 9. Креё Кр:64 10. 85 Крс5 11. Креб 54 
12. 96 Крсбв 13. Креб 63 14. 47 62 15. 988Ф ыФ 
16. Фс8-- Крбб 17. ФЬЗ- н 18. Ф-Ь]. В случае 
4... Креб решает 5. Кра! Кра5 6. Кре? Кра4 
7. Кр92! Креб 8. КреЗ ит. д. 

Задание 10 (Р. Рети. 1923 г.). Возможны два 
первых хода, но ни один нз них обычно не прихо- 
дит в голову. 1. Л92(43)1 А почему не 1. Л91? 
ЯЛалья спустится на первую горизонталь только 
после того, как пешка придет в движение — 
1... 4 2. Лай Краб 3. Кр@?! Крсё 4. Креб а3 
5. Крёб нли 3... Кре4 4. Крсб 83 5. Крсб. н черные 
беззащитны. Оказывается при 1. Л91? 94 2. Кр97 
Кра5! белые попадают в цугцванг н после 3. 442 
Кре4 4. Крсб Кре3 вынужлены смириться с 
ничьей. 

Заданне 11 (Л. Лошннский. 1933 г.). 1. Краб! Да- 
лее все строится на разлнчных связках. 1...Ф:еб-- 
2. КЬ5Ж, 1...Ф:2 2. КЖ. 1..Л:04 2.КазЗх, 
1...Фе4 2. Ке?х. Других зашит от 2. Ке?х у чер- 
ных нет. 


‘Задание 12 (Л. Лошннский. 1954 г.). Задача 


завоевала высшее отличне на конкурсе мнииатюр. 
1. Феб! е!К 2. Фе3З КрИ 3. Се? х, 1..ыРК 2. 
ФЕЗ-+ КрИ 3. СР2Ж. 1...КрИ (#1) 2. Ф:е2 (+) н 
3. Ф:Е2Х, 1...е1Ф 2. ФрЗ- и 3. Ф:в2х. 

Не проходит Г. Фя5 нз-за ответа 1...Кре! н 1. Ф!4 
из-за 1...КрИ! 
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Шахматная страничка 


С 


Консультирует — чемпион 
мнра по шахматам, между- 
народный гроссмейстер 
А. Е. Карпов. Ведет страннчку 
мастер спорта СССР по шахма- 
там, каидидат технических наук 
Е. Я. Гик. 


ПОСЛЕДНЯЯ 

ТРЕНИРОВКА 

К поединку за шахматную 
корону претендеит проходит 


серьезпые матчевые испытания, 
и как иправнло оказывается 
в лучшей форме, чем чемлнов 
мира. Ноэтому и чемпнон перед 
матчем с претендентом ста- 
рается тоже выступать в турнн- 
рах высокого ранга. В этом 
году, когда еще шло сражение 
в Вильнюсе, А. Карпов отпра- 
внлся на международное состя 
занне в Осло. а оттуда из 
супертурннр в Лондон. Это 
была его последняя большая 
практнческая треннровка перед 
матчем с Г. Каспаровым (еслн 
не считать еше участня в матче 
сборной СССР со сборной мира. 
в котором А. Карпов вынграл 
у У. Аидерссона). 

По всей внднмости, пробле- 
му предматчевой подготовки 
чемпион мира решил успеш- 


но —в обонх туриирах он 
завоевал первый приз. ироде- 
моистрировав нитересную, 


творческую нгру- 


А. Карпов — В. Горт 
(Осло, 1984 г.) 
Скаидниавская защита 

1.24 Ксб 2.К{!З 95 3З.е4 Ф:45 
4.Ксз Фаб 5.СЬ5 а6. Ведет 
к существенному ослаблению 
ферзевого фланга. А когда 
черным удастся поправить свои 
дела на этом участке доски, 
появятся другне. еще более 
уязвнмые слабости. 6.С: св + 
с 7Т.Фе2! Препятствуя связ- 
ке — 7...Ср4 8.Фе4! н готовясь 
поддержать коия. который иа- 
мерен водрузиться на е5. 7...К4б 
8.Кеб еб 9.0—0 С96 10.44 0—0 
И ЛаТ с5 12.Кс4 ФЬа 13.23 
ФЬ8 14. С55 К45 15.Кей с4 
16.Ке:06 с@ 17.Л:44 Ла? 
18.Ф9З 16 19. С92 Ле]? 20.Ле! 
СЬ7 21.Каб 15 22.с4 Кб 23. 64! 
Ке4 24.С:46 К:86 25.Л:46 М 
26.3 Са8 27.54 е5 28.сб её 29.1е 
13 3041 Фс8 зла Физ 
32.1981 Л{7 33.Л#8+ ЛВ 
34.Фсё+ Кри8 35.ФТ! ЛЕВ 
36.с6 ФИб 37.с7. Черные про- 
срочнлн время. но моглн пре 
кратить свои мучення н раньше. 


Я. Тимман — А. Карпов 
(Лондон, 1984 г.) 
Шотааяндская партия 

1. её е5 2.К!З Ксб 3.44 её 
4.К:94 К! 5.К:сб 6с 6.е5 Фе7. 
Старинная позиция, маневр 


Ласкера 6...К95 менее удачен. 


7.Фе? К85 8.с4 Саб 9.Фе4. 
Обычное продолжение здесь 
К92. Но, может быть, белых 
уже устраивает ннчья? Ведь 
на 9...К!6 ферзю лучше вер- 
нуться на место н после 
10. Фе? К45 позииня повторяет- 
ся. Впрочем. белые могут те- 
перь нз‹брать 11.К42. Однако 
Карпов решнл не проверять, 
согласен ли Тимман на мир, 
а показал, что сам настроен 
агрессивно. 

9...КБ6  10.К92 0—0—0 
11.с5. Белые вскрывают игру. 
полагая, что непрнятельский 
король будет чувствовать себя 
неуютно. Однако вскоре обиа- 
руживается, что их собствен- 
ный король еще более не- 
устроен. 11..СИТ 12.66 Саб 
13.6а КрЬ7. Допускать а8Ф Х 
ке стонт. 14.КЫЗ 6 1534 
16.е Ле8! 17.СМ ФИЗ +! После 
17...ФЬа-+- 18.Ф:64 С:4+ у 
черных благодаря двум слонам 
заметный перевес в эндипиле, 
но онн полагают, что партню 
можно завершить в более ран- 
ней стадии. 18.453 ФН5. Белый 
король попал под перекрест- 
ный огонь, рокнровка иевоз- 
можна. 19.Лс! Кра8! Король 
скрывается в углу, но. как нн 
странно, этот же ход в даль- 
нейшем позволит черным про- 
вести решающую матовую ата- 
ку. 20.64 95! 21.ФеЗ. После 
21.Фс2 Л:е5+ 22.С:е5 Ф:е5+ 
23.КрЕ? С46б белым несдобро- 
вать. 21...55! 22.С:55 СЫ + 
23.Кр? Л№!84 24.Кря?. Про- 
нгрывает н 24.С{4 Л:е5! 25.Ф94 
7:14 26.6! Лез+ 27.Крвз 
Феб-+ н 28..Фр2х. 

24...Л:е5! Когда черные по- 
жертвовали ладью, голланд- 
ский гроссмейстер. кажстся, 
был несколько удивлен. Он счн- 
тал, что худшее для него уже 
позади. 25.Ф:е5 $3 + 26.Кри2 
Ф!2 +. Белые сдалнсь. В случае 
27.КрИЗ сказывалась хитрость 
черного короля, проивленная на 
19-м ходу — 27...Сс8+ (поле 
Ь7 не занято) 28.24 Л!3+ 


А. Карпов — В. Корчной 
(Лондон, 1984 г.} 
Защита Грюифельда 

1.К{З КЮ 2.64 26 3.Ксз 
45 4.94 Ся? 5.Св5 Кеф 6.с@ 
К: 5 7.К:95 еб 8-К13 ев. Извест- 
ная теоретическая познция. У 
черных  пренмушество двух 
слонов, действие — которых, 
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однако, сильно ограничено. В то 
же время белые прочно владеют 
центром и намерены захватить 
нинциативу на ферзевом флан- 
ге. 9.е3 0—0 10.04 Себ 11.Се2 
Ка7 12.0—0 15. Черные стре- 
мятся к активности на проти- 
воположном участке доски, но 
в конечном счете нз их затеи 
ничего не выйдет. 13.Ле! 95 
14.ЛсЕ КрН8 15.С093 сб 16.65 
4. После 17.65<с БЕ (17...65 
38.К42 с5 19.С55) 1858 
19.44 оба черных слона распо- 
ложены довольно неуклюже, 
однако, Карпов решил, что поле 
{4 лучше оставить для коня. 
17.КЗ2 с5 18.4с К:с5 19.КЬЗ 
К:Ъ3 20.а5! Самое убедителъ- 
ное, после вынужденного 45 — 
94 белый слои займет поле 
с4 20...ЛсВ 21.Ке2 Л:с1 22.Ф-с1 
ФЬб 23-К№М Си8 24.53. 

Итак, контуры фннальной 
части партии определились. 
После размена пешек «4» н 
«е> н белопольных слонов прен- 
мущество коня над оставшимся 
слоном будет бесспорным. 
24...44 25.Сс4 Лев 26.ФЬ! де 
27.Л:е3 Фс5 28.Фе!! С94 29.Ле2 
С:с4 30.6с Л88. После 30...Ф:с4 
31.Ле8+ Л:е8 32.Ф:е8 + Фр8 
33.Ф97 черные беззащитны. 
31.ФсИ! Лс8 32.Фс2 Су7 33.ФаЗ 
$44 34.Ф:45 Ф:с4 35.Ле?7 Л88 
36.Кря2 ФЬЗ 37.Ф:94 198 


38.Кяб+! Черные сдались. 
(38...ВЕ 39.ФЬ4 + Свб 
40.Ф\б Хх}. 


Конкурсные задання 


`` 
2% 





17. Белые начинают н выиг- 
рывают. 





18. Черные начинают и вы- 
игрывают. 


Срок отлравки решений — 
25 ноября 1984 2. (с пометкой 
на конверте «Шахматный кон- 
кирс «Каанта», задания 17, 
18). 


Цена 20 коп. 


Индекс 70465 


КУБИЧЕСКИЙ КРОССВОРД 


Буквы отгаданного слова размещаются в ку- 
бических ячейках кроссворда начиная с той, на 
грани когорой написан соответствующий номер 
{в направлении, перпендикулярном к этой грани}. 


1. Химический элемент Ш группы. 2. Элементар- 
ная частица. 3. Советский физик. 4. 10". 5. Вне- 
системная единица количества теплоты. 6. Со- 
вегский физик. 7. Советский физик. 8. Процесс 
интенсивного испарения жидкости. 9. 10°. 10. 
Итальянский ученый ХУГ-ХУП вв. И. Инстру- 
менг для проведения линий на плоскости. 12. 
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Геометрическое понятие, характеризиющее оди- 
наковость формы. 13. Геометрическое понятие, 
означающее наличие общей касательной. 14. 
Оптический прибор. 15. Многочлен. 16. Итальян- 
ский математик ХУП в. 17. Раздел математики. 
18. Выдающийся деятель в какой-либо отрасли 
знания, 19. Древнегреческий геометр ШЫ—И вв. 
до н. э. 20. Фотографическое изображение. 31. 
Химический элемент УП группы. 22. Величины, 
выраженные числом. 23. Явление. 24. Немецкий 
математик МХ века. 25. Замечательный отрезок 
в треугольнике. 26. Женщина-математик 1/— 
У в6. 27. Химический элемент У группы. 


А. В. Жуков 





Куапетссте.ги 


1) 


тэга 





Научно-популярный физико-математический журнал 
Академии наук СССР и Академии педагогических наук СССР 





Физика изучает только такие свойства тел, 
которые могут быть выражены числом, и для 
изучения этих свойств в физике вводятся физичес- 
кие величины, характеризующие те или иные 
свойства (0 том, как это делают, рассказино 
в статье академика И. К. Кикоина в этом номере 
журнала). Для каждой физической веяичины 
должен быть указан способ ве измерения. 
Измерить физическую величину — это значит 
сравнить ее с однородной величиной, принятой 
за единицу. Лая такого сравнения необходимо 
какое-либо устройство или тело, которое воспро- 
изводило бы единицу данной величины. Такие 
устройства называют мерами. Для каждой физи- 
ческой величины приняты свои единицы измерс- 
ния и, соответственно, ‘свои меры. Например, 
миллиметровая линейка, сантиметр, которым 
пользуются портные.— это меры длины; гири и 
разновески — меры массы и т, 9. Каждая мера 
с той или иной точностью воспроизводит 
эталон, который принят зв единицу Оанной 
величины. Эталон массы — это, как известно, 
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специально изготовленный цилиндр из сплава 
платины и иридия. Масса этого цилиндра — 
ее называют килограмном — и принята за. 
международную единицу массы. 
Килограмм- как эталон массы получия «между-\ 
народное признание» сравнительно недавно — в. 
начале ХХ века. А измерения массы производи- 
лись с незапамятных времен, и в незапамятные. 
времена существовали меры и приборы дая. 
измерения массы. По нашим сегодняшним пред-. 
ставлениям они были примитивны и неудобны.” 
С развитием культуры, науки и техники они 
совершенствовались, число их росло, Со временем 
стала очевидной необходимость создания эта- 
лонов, «хранящих» единицы измерения. На при- 
веденной здесь фотографии вы видите сделанные 
из бронзы разновески, которые воспроизводили 
единицы массы, принятые в некоторых странах 
Европы специальным соглашением в 1570 году, 
и гирю, которой пользовались в те времена 


а быту (8 настоящее время они хранятся в одном 
из музеев в Брюсселе). 
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2 Беседа с академиком А {ЭК хИВ асадепис!ат 
С. П. Новиковым $.Р. МочКоу 

7 И. К. Кикоин. Как вводятся физические 1. К. Квот. Ном рКузса! диапИез аге 
величины игодисе@ 

14 Б. К. Приходько. Решение уравненнй на В. К. Рявкйоаво. Зомтр едиаНоп$ оп 
микрокалькуляторе пнегосотриг$ 
Новости науки Заепсе Мем 

6 Кольца вокруг Солнца Втр5 агоши@ {Ве оп 
Лаборатория «Кванта» Куапё$ 1а6 

18 А. А. Дозоров. Принцип относительности А. А. Догогои. Тве гайуйу риеср!е 
Математнческий кружок Маветавс$ сис 

20 В. Г. Болтянский. Экспонента у. С. Войипяв. Те схропепиа! шпсноп 

_ иди аАААА/А 
Школа в «Кванте» Куапё$ соо! 

25 Физика 8. 9, 10 Рпузкз 8, 9. Ю 

30 Математика 8, 9. 10 МаШетацсз 8, 9, 10 

33 Избрвнные школьные задачи Зеесей зсПооЁ ргоет$ 
«Кванть для младших школьников Куапё Гог усипрег зсНоо!} сНИйгеп 

35 Задачи РгоМетз 

36 Б. А. Розенфельд. Откуда произошли В А. Юогощейя. \!пеге о 1пе пате$ 9 
названия звезд и созвездий Загх апа сопеНаНойх соте гот 
Задачник «Кванта» Куапг$ ргоШетз 

40 Задачи М886 — М890; ФВ98 — Ф902 РгоМетз М886 — М890. Р898 — Р902 

43 Решения задач М871 — М875; Ф883 — $886 — ЗонИюопз М87! — М875: Р883 — Р886 
Практикум абитурнента СоНене арркапёе$ зесНоп 

53 В. А. Данилин. Передача электроэнергии у. А. Рапийт. Гопр-дЕйапсе 1тапзт$юп 
на расстоянне ог ес! епегву 
Олимпнады Огутр!а 05 

56 Х Всероссийская олимпнада школьников 10 18 АН-Киз$ап зепоо! футпраад 

60 Задачи Московской городской математической — РгоЫетз$ о! Ше Мозсо\ $сНоо! таМетайсз 
олимпиады школьников оутра9 

6! Ответы, указания, решения Апзмег$, В{$, зо ют 
Смесь {{3. 34) Ми5сеНапеоих (13. 34) 
Шахматная страничка Тне сВез$ раке 
ЭВМ против гроссмейстера Сошрийег у5. ргаадтайег 
{3-я с. обложки) (3 74 сое ранг) 

Фотография. во прииллейеынау ма перний ггромице ойлм ки. кони мазмгероцим к сизбринир т перефиие пзектричегкий 


энергии пи провеиам (см. ломегки «Пегтоминшй и поримевяи опкгрический галька на С. 38 м статью 4Й, подача электро снергне 
ма писгтояние»}. 





С Излатесьствь «Иэхка». Гловнам рец Фи фи ии матемаготи сын татераутня. «Кивить, (954 


73 
Беседа 


с академиком 
С. П. Новиковым 


Из богатого талантами поколения ма- 
тематиков, вошедших в науку в конце 
50-х годов и в иачале 60-х годов, науч- 
ные усиехи Сергея Петровича Новико- 
ва относятся. пожалуй, к числу наибо- 
лее впечатляющих. Начав с одной из 
самых трудных и абстрактных областей 
математики — современной алгебраиче- 
ской топологии, С. ИП. Новиков защи- 
тил кандидатскую — диссертацию в 
25 лет, докторскую в 27, был избран 
членом-корреспондентом Академии на- 
ук в 28 лет и академиком в 43 года. 
В 1967 году Сергей Нетрович получил 
Ленинскую премию, а в 1970 году на 
Всемирном конгрессе математиков 
С. П. Новиков стал первым совет- 
ским лауреатом премии Филдса, при- 
суждаемой раз в четыре года веду- 
щим математикам мира (в возрасте до 
40 лет). Сейчас Сергей Петрович сов- 
мещает работу в Институте теорети- 
ческой физики им. Л. Д. Ландау (его 
Работы связаны © математической фи- 
зикой, в частности, с теорией солито- 


2 


Куапетесте.ти 





нов) и в Математическом институте 
им. В. А. Стеклова с заведыванием 
кафедрой высшей геометрии и тополо- 
гни в Московском университете. 

Сергей Петрович, член редколлегни 
журнала «Квант», ответил на вопросы 
нашего корреспондента А. Б. Сосин- 
ского у себя дома. Беседа проходила 
в уютном рабочем кабинете, целиком 
уставленном книгами (не только по 
математике!), живо и непринужденно. 
Мы воспроизводим здесь (практически 
без редакционных изменений) магнито- 
фонную запись этой беседы, лишь доба- 
вив в виде сносок несколько поясне- 
ний к ответам Сергея Петровича. 

— Сергей Пегрович, когда вы всерь- 
ез заинтересовались математикой? Что 
больше повлияло на этот выбор: 
школа, олимииады, семья? 

— Как вы знаете, я происхожу из 
математической семьи*). Влияние семьи 
я бы, конечно, поставил на первое 
место. Нельзя сказать, чтобы я серьез- 
но начал увлекаться математикой в 
школе; но во всяком случае я много 


те)тси Сергся Петровича, экалемик П. С. Нови 
ков 1 19ОТ- 1975).-- выдающийся сисцвалист по тео 
рии фуякиций н множеств. алесбре и матсматиче- 
ской логике; мать, Л. В. Келдыш 11904—195).— 
зоклор физико. математических паук. известный сис- 
иналист по тсорзи множеств п геометрической то 
пологии 


о ней знал — профессию математи- 
ка я себе представлял. Это, навер- 
ное, было решающим в моем выборе. 
А увлекаться математнкой по-настоя- 
щему я начал на первом курсе уни- 
верситета. Хочу заметить, что наша 
школа — средняя школа № 330 
г. Москвы — в те годы была пер- 
воклассной, дававшей хорошее общее 
образование (включая даже латынь, 
которую я, правда, забыл). 

— Участвовали ли вы в олимпиадах? 

— В олимпиадах я поучаствовал в 
младших классах — в классах 5-м, 
6-м, их тогда в Москве устраивал 
Институт усовершенствования учите- 
лей. Участвовал и в олимпнаде, орга- 
низованной в Московском университете, 
но, получив в 7-м классе вторую пре- 
мию (в 1952 году), я потерял к этому 
интерес. Хотя в дальиейшем я ходил на 
кружки и олимпиады, но активности не 
проявлял н блистательных результатов 
не показывал. 

— Сергей Петрович, были ли вы при- 
лежным учеником? 

— Учился я прилично: без троек. Но 
круглым отличником никогда не был. 

— Как вы выбрали. в университете, 
свою будущую научную специальность 
внутри самой математики? 

— В наше время на мехмате*) была 
очень разумная система предоставления 
тем курсовых работ уже на втором 
курсе. Тогда к моменту распределения 
по кафедрам (в начале третьего кур- 
са) студенты были хоть минимально 
научно подготовленными. Все мы слу- 
шали спецкурсы и участвовали в работе 
спецсеминаров, даже «полутворче- 
ских», уже на первом курсе. Существо- 
вавшее тогда математическое образова- 
ние хорошо подготавливало к выбору 
научной специальности. При этом важ- 
ную роль, у меня например, сыграло 
желание заняться каким-то совсем дру- 
гим кругом проблем, не теми, которы- 
ми в основном занималось старшее по- 
коление. Мне хотелось заняться не тео- 
рией множеств и теорией функций 
действительного переменного, не общей 
алгеброй и математической логикой, но 
какими-то современными, совсем дру- 
гими областями. Вот так я выбрал 
себе алгебраическую топологию.’ Не- 
малую роль сыграло то, что блестя- 
щий профессор, вскоре лауреат Ленин- 





? Мсханико-математнческий факультст МГУ нм. 
М. В. Ломоносова. где С. П. Новиков был студси- 
том в 1955—1960 тг. 
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ской премии, Михаил Михайлович По- 
стников, работавший в этой области, 
мой будущий научный руководитель. 
читал нам замечательные лекции на 
первом курсе. Среди наших лекторов 
первого курса отмечу еще широко из- 
вестных ученых Борнса Николаевича 
Делоне и Александра Яковлевича Хин- 
чина, членов-корреспонденток 
АН СССР. И хотя это обстоятельство 
сейчас недооценивают, замечу, что тот 
состав преподавателей, ведущих уп- 
ражнения (семинарские заиятия) на 
первом курсе, который был у нах, сам 
за себя говорит. У нас вели упраж- 
нения Андрей Петрович Ершов. из- 
вестный ныне специалист по програм- 
мированию, Евгений Фролович Мищен- 
ко, теперь известный специалист по тео- 
рни управления, оба они стали членами- 
корреспондентами АН СССР, Влади- 
мир Аидреевич Успенский, сейчас про- 
фессор МГУ, хороший специалист ио 
математической логике. Оии много рас- 
сказывали нам о науке. Вот это и онре- 
делило подход к выбору специзльно- 
сти, именио, я бы сказал, подход. 
Нас учнли, как нужно выбирать себе 
область исследований, н что в первую 
очередь надо выбирать себе современ- 
ного и талантливого ученого в руково- 
дители. 

— Былн ли у вас трудности на пути 
становления ученым? 

— Административных трудностей у 
меня не было — жизнь сама в адми- 
нистративном плане шла навстречу. 
А научные трудности были. Они были 
связаны с тем, что исследования в ал- 
гебраической топологин у нас в тот пе- 
риод сильно ослабли. Несмотря на то, 
что в мировой науке современная то- 
пология приобретала все большее и 
большее влиянне на математику, у нас 


-в Москве во второй половине 50-х 


годов почти ие было исследований в 
этой области. Это и было главным 
барьером, н нам приходилось самостоя- 
тельно. в определенном смысле, начи 
нать «влезать» в современную науку. 

— Когда вы говорите: «нам». кого 
вы имеете в Ввиду? 

— Я имею в виду небольшой круг 
своих однокурсников, которые избрали 
себе не традиционные области иссле- 
дования, а именно современную тополо- 
гию. 

— Многие читатели «Кванта» знают 
и даже романтизируют профессию фи- 
зика-теоретика. А чем занимаетесь вы. 
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Сергей Петрович, зачем нужны «ма- 
т'ематики-исследователи»? Если вопрос 
поставить совсем грубо, за что (кроме 
преподавания) вам деньги платят? 


— Это очень интересный вопрос. 
Можно сказать так: чисто теоретиче- 
ский математик, работающий внутри 
математики и никогда не выходивший 
к каким бы то ни было приложениям, 
ответа на этот вопрос не знает (на- 
сколько я представляю себе своих кол- 
лег). Это и было, в известном смысле, 
причиной того, почему я обратился к 
кругу физнков-теоретиков, изучал эту 
область и много лет с ними работал. 
Но на основании длительного опыта 
работы вместе с физиками, я могу 
сказать, что идеи чистой математи- 
ки — это, безусловно, нсключительно 
важная компонента прогресса научной 
культуры. Без фундаментальных ма- 
тематических исследований человечест- 
во обойтись не может. 

Сам я много лет работал как кон- 
сультант- математик средн физиков-тео- 
ретиков, обсуждая вместе с ними мно- 
гочисленные математические вопросы. 
Нужно сказать, что физнки-теоретики 
высоко квалифицированы математиче- 
ски, обсуждать с иими приходится 
только те вопросы, которые касаются 
неизвестных им, более новых разделов 
математики. Что касается математики. 
которой эти специалисты пользуются 
ежедневно, то здесь они в помощи не 
нуждаются, зная ее не хуже самих 
математиков. Кроме того, я потратил 
много усилий на выделение для себя 
чисто математических задач, которые 
могли бы быть полезны для теоретиче- 
ской физики. 

Ну и, конечно, много внимания нами 
уделялось извлечению такого рода ма- 
тематических задач, которые полезны 
для развития самой математики. Рабо- 
та с физикамн — это комплекс слож- 
ный, многосторонний, и я думаю, что 
это один из наиболее эффективных ви- 
дов работы для математиков. 

— Что вы можете сказать о матема- 
тяках старшего поколения? 

— Мы ценим выдающиеся достиже- 
ния математиков старшего поколения. 
Нет ни малейшего сомнения, что в 
научной культуре, которая возникла 
в 20-е, 30-е годы у нас в Москве, 
математика сыграла исключительно 
важную роль. Математическая школа в 
нашей страче в этот период росла очень 
бурно, и ее достижения общеизвест- 
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ны*). Математиков моего поколения, 
выросших на рубеже 50-х — 60-х го- 
дов, безусловно, можно считать ответ- 
влеинем того древа, могучего древа, 
которое образовалось в Московской и 
вообще Советской математической шко- 
ле за 20-е, 30-е, 40-е годы. Но 
математики нового поколения, во вся- 
ком случае их значительная часть, 
подвергли свою математическую идео- 
логию существенной перестройке. Идеи, 
связанные с теорией функцнй действи- 
тельного переменного, теорией мно- 
жеств, общей алгеброй, математической 
логикой, уже сейчас представляются в 
значительной степени разобранными. 
Это естественно. Уважение к заслугам 
прошлого поколения вместе с ясным со- 
знанием того, что нам надо переори- 
ентироваться на более современный 
круг идей, совершенно других, более 
близких к естественным наукам,— это, 
пожалуй, является главным в моем 
отношении к старшему поколению. 

— Какие качества вы хотели бы ви- 
цеть у свонх учеников? 

— В первую очередь я хотел бы у 
них видеть научную  самостоятель- 
ность — чтобы они могли ставить 
неред собой научные проблемы, а не 
только получать их из рук старших. 

Во-вторых, я бы считал крайне важ- 
ным также умение найти разумное 
сочетание между математикой и естест- 
венными и прикладными науками — не 
забывать ни самой теоретической мате- 
матики, ни ее приложений. 

И третье, я считаю, что математики 
более молодого поколения должны пре- 
одолеть начавшееся еще в 20-х годах 
расхождение между математикой и ма- 
тематическим анпаратом физики. Пока 
еще в образовании это не преодоле- 
но; математики еще часто не знают 
математического аппарата физики, во 
всяком случае большинство, те, кото- 
рые не посвятили этому десятилетия 
личной работы. Так что третье я бы 
сформулировал так: молодым матема- 
тикам нужно научиться понимать ту 
реальную математику. которая эффек- 
тивно используется в других науках. 

Разумеется, я хотел бы видеть сво- 
нх учеников честными, порядочными 
людьми. принципиально относящими- 
ся к научным и общественным вопро- 
сам. 


*См.. например, статью П. С 


Александрова в 
«Квантс». 1977. № 10. с. 13 


— Часто приходится слышать, что в 
науке, в том числе математике, сегод- 
ня преобладает узкая специализация. 
В то же время, о таких математи- 
ках ХХ века, как Пуанкаре, Гильберт“), 
Бурбаки, говорят как 0б «универса- 
лах». Какова сейчас в этом отноше- 
нии ситуация в математике? 

— В вашем вопросе есть какая-то 
странная ошибка. Математика по фами- 
лии Бурбаки **) никогда не существова- 
ло, а составлявшие его талантливые 
ученые, и даже наиболее крупные 
среди них, не были универсалами напо- 
добие. Пуанкаре и Гильберта. Лично 
мне особенно симпатична фигура Пуан- 
каре, наиболее близкого к естествен- 
ным наукам. 

Мне кажется, что узость специали- 
зацин многих математиков связана с 
чрезмерно абстрактным и переуслож- 
ненным языком. Я бы сказал, что эта 
узость происходит также из-за ослаб- 
ления связи теоретической математики 
с приложениями, которое имело место 
на определенном этапе. Мы лишились 
четкого критерия того, что нужно 
знать обязательно. Каждый знает толь- 
ко то, что он хочет, или то, что ему 
приказал выучить научный руководи- 
тель. Пока естественно-научный харак- 
тер математического образования не бу- 
дет восстановлен, этот универсализм 
возродить не удается. 

— Математикам не дают Нобелев- 
ские премии. Справедливо ли это? 

— Я не верю в известные анекдо- 
ты, которые математики на этот счет 
рассказывают. По завещанию Нобеля, 
премии не дают также ни физикам- 
теоретикам, ни биологам. Формулиров- 
ка его завещания совершенно ясная. 


Премии, учрежденные А. Нобелем, 
изобретателем динамита, прнсужда- 
ются за работы типа изобретений, 


непосредственно полезных человечест- 
ву. Биологи получают Нобелевскую 
премню за исследовання, относящиеся, 
по существу, к медицине, на самом 
деле нет Нобелевской премии по биоло- 
гии. Когда физики-теоретики получают 
Нобелевскую премию, это некоторое 
смещение, которого онн добивались де- 
сятнлетиями. Завещание состоит В 

*} Лири Пуанкаре (1854— 1912). французский ма- 
тематик, физик; Давнл Гильберт {(1862— 1943). нсмец- 
кий математяк. 

*=) Никола Бурбакн —- коллективный псевлоним 
группы математиков (в осиовном французских}. 


нмевшях пелью объединить все изложение матсма- 
тики на теорстнко- множественной основе. 
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том, что премии получают, за изобре- 
тения, но не за научные открытия. 
Если Нобелевскую премию завещатель 
не дал биологии и теоретической 
физике, почему она должна была дос- 
таться математике? Я рекомендовал 
бы математикам не обижаться иа то, 
что инженер А. Нобель не помянул 
математику в своем завещании. Она 
от этого не становится хуже. 


— Есть ли у вас серьезные увлече- 
ния, кроме науки? Хобби, спорт, до- 
суг? 

— Спорт для нас, ученых, существу- 
ет, как мы считаем, для поддержания 
здоровья и вряд ли-я смогу сказать 
вам что-то новое об этом. 

А если говорить об иителлектуальных 
увлечениях, я с какого-то времени по- 
любил исторические книги, ио в первую 
очередь не книгн, написанные исто- 
риками, а книги —  подлииннкн, 
написанные самими действующими 
людьми, древними и современными (к 
сожалению, только по-русски или по- 
английски). Потому, что мне было лю- 
бопытно понять, как они жили и дейст- 
вовали, чем они от нас отличались, 
чем были на нас похожи. 

Для меня чтение исторических 
книг — проста любимое чтение; я не 
советовал бы, однако, никому из мате- 
матнков путать увлечения такого рода с 
деятельностью настоящих профессиона- 
лов. 


Что вы можеге посоветовать тем 
нашим читателям. которые всерьез 
ингересуются физикой и математичое? 

— Перед человеком, который хочет 
стать ученым, стоят две задачи. Пер- 
вая из них — научиться творчески 
работать и совершать хотя бы не- 
большие научные открытия в опреде- 
ленной специальной области, иа гра- 
мотном научном уровне. Вторая — не 
утонуть в узкой области, с которой 
(возможно, случайно) начал. Эти две 
задачи нужно решать гармонично. Од- 
на из них требует воспитания и тре- 
нировки творческих навыков, другая — 
затраты громадного труда на приобре- 
тение образования, хотя этот труд 
может показаться на первый взгляд 
бесполезным, исходя из сиюминутных 
интересов. Сочетание этих двух ком- 
понентов творческого процесса есть то, 
что необходимо ученому на длительный 
пернод. 
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Кольца вокруг 
Солнца 





Когда в 1610 году Гали- 
лей впервые направил на не- 
бо телескоп, ои, в частно- 
сти. обнаружил несколько 
странный вид планеты Са- 
турн. Она казалась состоя- 
щей из трех звезд, как бы 
касающихся друг друга, 
причем средняя звезда вы- 
глядела примерно в три ра- 
за больше боковых («высо- 
чайшую*) планету тройною 
наблюдал»). Через пятьде- 
сят с небольшим лет Гюй- 
генс с помощью более силь- 
ного телескопа объяснил не- 


› Во времена Галнлея Сатурн 
считился свой удаленной от 
Солица планетой (Уран. Нептун и 
Плутон былв открыты позже). 


К НАШИМ ЧИТАТЕЛЯМ 


обычный вид Сатурна тем, 
что он, единственный на 
небе, носит красивое укра- 
шение — кольца (при мень- 
шем увеличении — кольца 
представлялись боковыми 
звездами). Первое теорети- 
ческое исследованне колец 
Сатуриа принадлежит Ма- 
ксвеллу. В 1859 году он за- 
кончил работу об устойчи- 
вости колец, в которой до- 
казал, что кольца ие яв- 
ляются сплошными, а со- 
стоят нз множества отдель- 
ных частиц. Это была пер- 
вая работа Максвелла, удо- 
стоенная премин Лондон- 
ского королевского общест- 
ва. 

Лишь совсем недавно 
Сатурн потерял свою моно- 
полию на кольца. В 1977 го- 
ду были открыты кольца 
Урана (обнаруженные по 
затменяю блеска звезд, ока- 
завшихся для земного на- 
блюдателя позади колец}, а 
в 1979 году из космоса бы- 
ли сфотографированы коль- 
ца Юпитера (невидимые с 
Земли.*) Теперь кольца у 
планет Солнечной системы 
пересталя быть коллекцион- 
ной редкостью, и их суще- 
ствование стало почтн 
обычным. Правда надо при- 
знать, что законы движения 
мелких частиц и крупных 


‚обломков, из которых со- 


стоят кольца, таят в себе 
много загадок. 





*» Существование этих колец 
было предсказано еще в 60-е годы 
советским астрономом С. К. Всех- 
СВЯТСКНМ. 


Пожалуй, самое неожи- 
даное в этом ряду событие 


произошло в — прошлом. 
1983 году. когда было 
доказано — существование 


колец и у главы планет- 
ной системы — самого 
Солнца. Такая гипотеза бы- 
ла высказана еще давно, в 
1927 году. ио лишь в 
1967 году кольца были впер- 
вые замечены. 

Во время солнечиого за- 
тмения в июне 1983 года 
группа японских и индоие- 
зийских ученых зарегистри- 
ровала инфракрасное излу- 
чение от пылевого диска во- 
круг Солица. Согласно ра- 
счетам, раднус диска в 4 ра- 
за больше радиуса Солнца 
(около 3 млн км), его мас- 
са около миллиона тонн, а 
темнература примерно 
1300 К. Астрояомы предпо- 
лагают даже, что излучает 
не диск, а целая яйцепо- 
добная оболочка, окружаю- 
щая Солнце, и что она об- 
разовалась из частиц, за- 
хваченных Солицем из кос- 
моса за последние 10 мил- 
лионов лет и раскаленных 
до состояния свечения сол- 
нечным теплом. 

Все это, конечно, толь- 
ко первые данные, ио они 
очень интересны и еще раз 
подтверждают мысль о том, 
что небесные объекты жи- 
вут своей — космической 
жизиью, только события у 
них протекают, с нашей точ- 
ки зрения, чрезвычайно 
медленно. 

Я. С. 





Продолжается подписка на журнал «Квант» 
на 1985 год. 

Журнал рассчитан на учеников 6— 10 классов. 
Он полезен учителям. особенно тем, кто ведет 
кружки нли факультативные занятия, и всем 
любнтелям математнкя и физики. 

Основное содержание журнала — матерналы, 
помогающие лучше понять физику и математику, 
научиться применять эти науки для объяснення 
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различных явлений н процессов, с которыми мы 
сталкиваемся на практнке, научиться решать 
задачи. 

Журнал публикует на свонх страинцах статьн 
обзорного характера, рассказывающие о достн- 
женнях науки и о проблемах, которые еще ждут 
своего решения, рассказы об ученых и рассказы 
самих ученых о том, как «делается наука». 

Цена момера 40 кол. Стоимость годовой 
подписки 4 руб. 80 коп. Индекс журнала в ката- 
логе «Союзпечати» 70465. 


Как вводятся 
вел ичины 


= т ^. „Аа 


Академик НК; КИКОИН 


Физика отличается от других естест- 
венных наук тем, что объективные зако- 
номерности, устанавливаемые при изу- 
чении физических явлений природы, 
выражаются количественно (математи- 
чески). Для этого физики вводят вели- 
чины, характеризующие изучаемое яв- 
ление или процесс. Экспериментально 
устанавливаются математические соот- 
ношения между величинами в виде 
соответствующих уравнений или фор- 
мул, которые называются физическими 
законами природы. 

Как же вводятся физические вели- 
чины? Для каждой физической вели- 
чины должен быть указан способ ее 
нзмерения. Точиее, иельзя вводнть фи- 
зическую величнну, ие указав, по край- 
ней мере, принципиальный способ ее 
измерения. Поясним это некоторыми 
примерами. Начнем с величин, исполь- 
зуемых в механике. 


1. Скорость 


Понятне скорости введено с неза- 
памятных времен. И можно себе 
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представить, как это было сделано. 
Возможно, какой-то человек, располз- 
гающий прибором .для измерения вре- 
мени — это могли быть, например, 
солнечиые часы — наблюдал за движе- 
нием караванов в пустыне. Он опреде- 
лил; какой путь проходит караван 
за определенный промежуток времени. 
Может быть, он сделал это, сосчитав 
число шагов верблюда. Шаг верблю- 
да — это мера измерения длины. Со- 
поставив числа, выражающие проме- 
жуток времени и пройденный путь, он 
установил любопытное соотношение 
между ними. Оказалось, что отношение 
путей, пройденных караваном за любые 
промежутки времени, равно отношению 
этих промежутков времени. На совре- 
мениом языке это означает следующее: 
если обозначить путь, пройденный кара- 
ваном за промежуток времени {,, через 
$,, а путь, пройденный караваном за 


промежуток времени {., через 52, то 


$1 =. Очень 


5 @ 
Наблюдатель, вероятно, рассказал об 
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любопытный факт! 





869.725 


этом многим из своих знакомых, и, 
возможно, нашелся человек, который 
сообразил, что указанное соотношение 
особого смысла не имеет, потому что 
оба отношения, и справа и слева, — 
числа отвлеченные, и ничего нет уди- 
вительного в том, что 2=2 или 3=3 
ит. д. Он предложил переписать это 
соотношение в виде 


51 52 


В 
и назвал эти отношения скоростью пере- 
движения каравана. Эта величина ока- 
залась полезной, потому что, пользуясь 
ею, можно предсказать, на каком рас- 
стоянин от начального пункта движения 
окажется караван через любой проме- 
жуток времени. Действительно, обозна- 


5 


чив =, сразу можно найти, что 


=—0{. Таким образом, была введена 
величина, которая называется ско- 
ростью. Не следует думать, что урав- 
нение 5={ есть некий закон природы. 
Это уравнение следует из определения 
того, что такое скорость. Можно было 


бы с таким же успехом назвать 
2 
скоростью, например, отношение = и. 


И тогда тоже можно было бы опреде- 
лить величину 5 из уравнения $=/и. 
Но условились, именно условились, 


называть скоростью отношение т. 


2. Ускорение 


Бывают и такие движения, при кото- 
рых отношение пройденных путей за лю- 
бые промежутки времени равно отно- 
шению квадратов этих промежутков 
времени. На современном языке это 
записывается следующим равенством: 
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галилей 
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=, 
=: 


‚ (1) 


где $, И $52 — расстояния, пройден- 
ные движущимся телом за промежутки 
времени Ё и #5 соответственно. Таково, 
например, движение тел, свободно па- 
дающих в вакууме, или движенне тел 
вниз по наклонной плоскости без 
трения. 

Такие движения изучал знаменитый 
итальянский физик Галилей. Он запи- 
25, 2 25 *) 
й | 
и назвал эти отношения и вообще 


ты 
| 
5 


сал уравнение (1) в виде 


отношение 25 ускорением движущегося 
тела (материальной точки). Понятие 
ускорения связано, очевидно, с тем, что 
сама скорость движущегося тела может 
меняться со временем. Если скорость 
пропорциональна времени, то есть э= 


—% 


—еофаЁь то а= ‚ где (и—50) — 





изменение скорости за промежуток вре- 
менн 2. 

Таким образом, была введена новая 
фнзическая величина — ускорение. 


2 
Известная формула =“ (предпола- 


гается, что начальная скорость тела 
равна нулю) также не выражает ника- 
кого закона природы, а есть следствие 
принятого определения ускорения. 

В дальнейшем было введено уточне- 
ние: для правильного описания различ- 
ного рода движений необходимо при- 
нять во внимание, что перемещение $, 
скорость и и ускорение а — величины 
векторные. 


*! Коэффициент 2 вводнтся из чнсто математн 
ческих соображений. 


эзв=л Это ты 
ОТНОШЕННЕ | | 
4екоРЕНИНЕМ д 


“О; 
=; 






ТАЛИАЕО ГАКИЛЕЙ 


3. Масса 


Из ряда опытов, проведенных в самых 
разных условиях, можно сделать вы- 
вод, что тело, бесконечно удаленное 
от всех других тел, не может двн- 
гаться с ускорением. если рассматри- 
вать движение отиосительно некоторых 
вполне определенных систем отсчета, 
которые называются инерциальными 
системами отсчета. Такое тело нахо- 
дится либо в состоянии покоя, либо 
движется равномерно н прямолинейно 
относительно инерциальной системы от- 
счета. Если же тело движется с уско- 
рением, то всегда можно указать дру- 
гое тело или другие тела, влияние ко- 
торых вызывает ускоренное движение 
данного тела. В таких случаях говорят, 
что тела взаимодействуют друг с, дру- 
гом. Рассмотрим простейший случай — 
когда взанмодействуют два тела. Опыт 
показывает, что в этом случае оба тела 
получают ускорения, направления кото- 
рых взаимно противоположны. Что ка- 
сается модулей ускорений обонх тел, 
то они могут быть различны. Но 
отношение модулей ускорений обоих тел 
остается постоянным, независимо от то- 
го, в каких условиях происходит взан- 
модействие. Так, оно ие зависит от 
взаимного расположения этих тел 
в пространстве, не зависит от времени, 
не зависит от скоростей обоих тел, 
не зависит от окружающей среды ит. д. 
Это отношение зависит только от 
свойств самих взаимодействующих тел. 

В физике изучают только такие свой- 
ства тел, которые могут быть выражены 
числом, и для изучения тех или иных 
свойств в физике вводятся физические 
величины, характеризующие эти свойст- 
ва. Когда речь ндет об ускорении тела, 
вызванном влиянием на него другого 
тела, то это ускореиие может быть 
большим или меньшим. Чем больше 
ускорение тела, тем, очевидно, болыше 
изменение его скорости за данный про- 
межуток времени. И наоборот, если 
ускорение тела мало, то это значит, что 
за тот же промежуток временн его ско- 
рость изменяется мало. Скорость не мо- 
жет меняться мгновенно — для всяко- 
го изменения скорости тела требуется 
некоторый промежуток времени. 


Ускорения двух взаимодействующих 
тел вызваны нх взаимодействием. Оче- 
видно, что промежуток временн, в тече- 
ние которого изменяются скорости двух 
взанмодействующих друг с другом тел. 
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чем Больше Масса 


ЕН 


УСКОРЕНИЕ 





один н тот же для обонх тел — это 
время их взаимодействня. Ясно, что то- 
му телу, у которого ускорение меньше. 
следует приписать большую  инерт- 
ность — его движение более похоже 
на движение по ниерцин. Ведь если бы 
ускорение тела равнялось нулю, то это 
озиачало бы, что тело движется по 
ннерции (с постоянной по величине 
н направлению скоростью). А это 
противоречило бы предположению о 
взаимодействии тел. Из двух взанмо- 
действующих тел более инертно то тело, 
у которого ускорение меньше, н наобо- 
рот. Следовательно, инертность есть 
свойство тел, которое нужно характе- 
ризовать некоторой величиной. Такой 
величиной служит масса тела. 

Свойства тел, от которых 
отношение их ускорений при взанмо- 
действии друг с другом, мы назовем 
массами этнх тел. Массу тела принято 
обозначать буквой т. Таким образом, 
мы ввели новую величину — массу. 
Но мы еще не указали способа измере- 
ния массы тела. Попытаемся это сде- 
лать. 

Припншем одному из двух тел мас- 
сут, , другому — массу то, а ускорения 
этих тел при взанмодействни обозначим 


через @, н @&>. Мы знаем из опыта, что 
отношение модулей ускорений всегда 
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зависит 


постоянно. Условимся, что отношение 


72 равно отношению ”", то есть 
[2 т 
т, _ а2 
та? (2) 


Это означает, что тело большей массы 
получает меньшее ускорение и иаобо- 
рот. Ускорения измерять мы умеем, 
поэтому можно определить нз (2} отно- 
шение масс обоих тел. Именно отно- 
шение масс! Но как найти значение мас- 
сы каждого из тел? Вспомиим, как 
поступают при измерении любой физи- 
ческой величины. Как, например, изме- 
ряется длина тела? Для этого, как 
известно, выбирается эталон, длина ко- 
торого принимается за единицу 
{в СИ — 1 метр). Тогда число, вы- 
ражающее длину любого тела, опре- 
деляется отношением этой длины К | м. 
Так же мы поступим и в случае 
измерения массы. Выберем тело, кото- 
рое будет служить эталоном, то есть 
масса которого будет принята за едн- 
ницу (в СИ — 1 килограмм). Обозна- 
чим массу эталона т,. Теперь уже 
нетрудно определить массу т любого 
тела. Для этого нужно привести это 
тело во взаимодействие с эталоном 
и измерить ускорения обоих тел. 
Обозначим ускорение эталона через 
а,, ускорение тела, масса которого 
измеряется, через а. Тогда в соот- 


ветствии с формулой (2) пишем 
п =. Отсюда 
т, а 

__ а. 

т 4 т, (3) 


то есть масса тела равна массе эталона, 
умноженной на отношение ускорения 
эталона к ускорению тела. 

Можно было бы, конечно, написать, 
что отношение масс двух тел равно 
квадрату обратного отношения их уско- 
рений, корню квадратному из этого от- 
ношения или другой функции от этого 
отношения. Но оказалось целесообраз- 
ным дать такое определение массы, ко- 
торое отвечает соотношению (2). При- 
чина этому следующая. Пользуясь соот- 
ношением (2), мы показали, как можно 
измерить массу любого тела, исполь- 
зуя эталон массы. Тогда, измерив 
по формуле (3) массу нескольких 
тел, можно на опыте показать, что мас- 
са нескольких тел, сложенных вместе, 
равна сумме масс всех слагаемых тел. 
Если бы мы определили массу тела, 
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например, так, что отношение масс 
равнялось бы квадрату обратного от- 
ношения их ускорений, то масса не- 
скольких тел ие равнялась бы сумме 
масс этих тел — как говорят, масса 
ие обладала бы свойством аддитив- 
иости. Так что определение массы, 
отвечающее соотношению (2), вполие 
обосновано. 


4. Сила 


Выше было указано, что ускорение 
любого тела возникает при взаимодей- 
ствии этого тела с другимн телами. 
Таким образом, причиной ускорения, 
которое получает данное тело, служит 
влияние на иего другнх тел. Нужно 
найти физическую величину, которая 
служила бы мерой этого влияния. Эту 
физическую величину назвали силой. 
Поэтому вместо того, чтобы говорить, 
что тело приобретает ускорение под 
влиянием других тел, говорят кратко — 
на тело действует сила. Как выразить 
силу числом? Ответ иа этот вопрос дал 
великий английский физик Ньютон. Он 
сформулировал один из важнейших 
законов механики, который получил 
название второго закона Ньютона. 


Если обозиачить силу через Е. то 
второй закои Ньютона выражается 
уравиением 


Р=та, (4) 


где @& — ускорение тела, а т — его 
масса. Не нужно думать, будто из урав- 


нения (4) следует, что сила Р, дейст- 
вующая на тело, зависит от его мас- 
сы или ускорения. Значение силы не за- 
висит от свойств тела или от характера 
его движения. Оно определяется харак- 
тером взаимодействия даниого тела 
с другими телами. 

К счастью, в природе имеется не так 
много различиых типов взанимодейст- 
вия. При изучении же законов механикн 
мы сталкиваемся всего с двумя тнпамн 
сил — это сила всемирного тяготения 
(гравитацнонная сила) и электростати- 
ческая сила.*) 

Сила всемирного тяготения опреде- 
ляется формулой 





*} Сушествуют также магнитные силы, которые 
свонм происхождением обязаны авыжению электри- 
ческих зарядов. Однако обычно онн малы по срав- 
нению с электростатнческимн силамн. 


мол дЕЙСТВЕ 
Илы 





зНОБРЕТАЕТ о 
(. у, 
Я 
ий 
6 М 
Е=б”ть 


(закон всемирного тяготения Ньютона). 
В частности, в условиях Земли сила 
всемирного тяготения проявляется в вн- 
де снлы тяжести, действующей на лю- 
бое тело и направленной к цеитру. 
Земли. 

Электростатическая сила определяет- 
ся формулой 

Кий 99 


(закон Кулона). В механике электри- 
ческие силы, характеризующие взаимо- 
действие между заряженными частица- 
ми, из которых состоят тела, прояв- 
ляются в виде сил упругости и сил 
трения. Сила упругости возникает при 
деформации тела, то есть при изменении 
взаимного расположения частей тела, 
например, при растяжении или сжатии 
пружины. Сила трения возникает, как 
известио, при движении соприкасаю- 
щихся тел относительно друг друга. 

Таким образом, в механике обычно 
изучаются три вида сил: сила все- 
мирного тяготения, сила упругости и си- 
ла трення. 

Если любая нз этих сил, приложенная 
к телу массы т, вызывает его уско- 


рение, равное @, то значение этой силы 


всегда равно тй. Другими словами, 
если телу массы т нужно сообщить 
ускорение, равное @, то к этому телу 


— 


нужно приложить силу РЁ, равную 
Е—= та (ясно, что направление прила- 
гаемой силы ЕР должно совпадать 


с направлением ускорения @, которое 
нужно сообщить телу). При этом сила 


Е может быть силой тяжести (силой 


Куапетесте.ти 


всемирного тяготения), силой упру- 
гости, силой трения или, наконец, гео- 
метрической суммой этих сил. В этом 
и заключается смысл второго закона 
Ньютона. 

Попытаемся выяснить, что послужн- 
ло основанием для формулировки вто- 
рого закона Ньютона. Представим себе 
две материальные точки А и В, взаимо- 
действующие друг с другом, то есть 
сообщающие друг другу ускорения. 
Опыт показывает, что направления 
этих ускорений взаимно противопо- 
ложны. 

Очевидио, обе взаимодействующие 
материальные точки «равноправны» 
в том смысле, что можно взаимио 
поменять их обозначения. Другими сло- 
вами, ии одна из взаимодействующих 
точек не имеет инкаких преимуществ 
перед другой. Отсюда следует, что 
должна существовать физическая ве- 
личина, одинаковая для обеих взаимо- 
действующих матернальных точек. Не- 
трудно иайтн такую величину. Из соот- 
ношения (2) следует: 

ТА -=.@в_ 

тв ал у 
где т, и т, — массы взаимодействую- 
щих материальных точек, аа и а, — 
модули их ускорений. Следовательно, 
та =ть ав. (5) 

Вот мы и нашли величину, которая 
одинакова для обоих взанмодействую- 
щих тел. Эта величина характеризует 
взаимное влияние материальных точек 
друг на друга, вызывающее их ускоре- 
ния. Существование такой величины 
и послужило основанием для форму- 
лировки второго закона Ньютона. 

Учитывая, что ускорение — величина 
векторная, перепишем соотношение (5) 
в виде 


та =—т,а,. 


Обозначив т‚й,=Ё, и та, =Ёь, по 
лучим р = 
Е =—Ёв- 


Векторные величины Ё, и Ё, Ньютон 
назвал силами. Как видно, сила, с ко- 
торой материальная точка А действует 
на материальную точку В, равна по 
модулю, но противоположна по направ- 
лению силе, с которой материальная 
точка В действует на материальную 
точку А. Это утверждение выражает 
третий закон Ньютона. Иногда кратко 


этот закон формулируют так: действие 
равно противодействию. 

Из всего сказанного о физической 
величине, называемой силой, следует, 
что единственный результат действия 
силы на тело (материальную точку} — 
это ускорение, приобретаемое телом 
под действием этой силы. 


5. Импульс 


Мы уже знаем, что при взаимо- 
действии двух тел оба тела получают 
ускорения. которые зависят от их масс. 
Но можно найти величину, которая 
будет одинакова для обоих взаимо- 
действующих тел и не будет зависеть 
от масс этих тел. 

Эту величнну мы найдем, переписав 


второй закон Ньютона — Р=т@а — 
в несколько измененном виде. Вспом- 
ним, что ускорение тела можно записать 


как б—= ^_^ Тогда Е-=т 2 





‚ оТ- 





куда: 





‹аЛитьсЯ на качЕЛИ 
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Е =то— тд. 
Величина т9 получила название им- 


пульса тела, а величина РЁ — импульса 
силы. 

Теперь мы можем сказать, что при 
взаимодействии двух тел изменяется 
импульс каждого из них. Но в соот- 
ветствии с третьим законом Ньютона 
импульсы сил, с которыми тела дейст- 
вуют друг на друга, равны по модулю 
и направлены в противоположные сто- 
роны. Поэтому и изменения импульсов 
обоих тел также равны по модулю 
и взаимно противоположны по направ- 
лению. Значит, геометрическая сумма 
импульсов взаимодействующих тел ос- 
тается постоянной при любом взаимо- 
действии этих тел. Это утверждение 
называют законом сохранения импуль- 
са. Можно показать, что закон сохра- 
нения импульса справедлив не только 
для двух, но и для любого числа 
взанмодействующих друг с другом тел. 
Это — один из важнейших законов 
природы. 


6. Работа и энергия 


Импульс силы мы определили как 


произведение силы Р на время ее дейст- 
вия {. По аналогии можно ввести 
величину, равную произведенню силы, 
действующей на тело, на перемещение 
тела. Эту величину. называют работой 


силы. В том случае, когда направления 


векторов силы Ё и перемещения $ 
совпадают, работа силы равна Р$. 


В общем же случае, когда направление 
силы и направление перемещения 
тела составляют угол а друг с другом, 
выражение для работы имеет вид 
А— [$ с0$ 4. 

В отличие от импульса тела, который 
есть величина векторная, работа — 
величина скалярная. 

Можно доказать, что работа сил, 
действующих на тело, всегда равна 


= 7 — 8. (6) 


$ 
Величину = называют кинетической 


энергией движущегося тела. Равенст- 
во (6) выражает так иазываемую тео- 
рему о кинетической энергин: изменение 
кинетической энергии тела равно работе 
действующих на тело сил. Напомним, 





что взаимодействие тел можно характе- 
ризовать не только снлой, но и потен- 
циальной энергией. Для потенциальной 
энергин справедлива следующая теоре- 
ма: изменение потенциальной энергии 
взаимодействиющих тел, взятое с об- 
ратным знаком, равно работе сил взаи- 
модействия. 

Таким образом, мы ввелн три важные 
физические величины — работу сил, 
кинетическую энергию тела и потен- 
циальную энергию взанмодействия тел. 
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Нетрудно показать, что для системы 
тел, взаимодействующих друг с другом 
силами тяготения и упругости, справед- 
лив закон сохранения полной энергин: 
сумма потенциальной и кинетической 
энергий взаимодействующих друг с дру- 
гом тел остается неизменной. Закон 
сохранения энергин и закон сохранения 
импульса представляют собой наиболее 
общие законы природы. 

Мы привели ряд примеров того, как 
вводятся физические величины. Из этих 
примеров видно, насколько важно пра- 
вильно выбрать физические величины, 
характеризующие то илн иное явление. 
Мы ограничились только величинами, 
характеризующимн механическое дви- 
женне. 

Рациональное введение физических 
величин позволило открыть и сформулн- 
ровать ряд важных законов класси- 
ческой механики ‘(ньютоновской меха- 
ники). Эти законы нашли широчайшее 
прнменение во многих областях техни- 
ки. По тем же принципам вводятся 
физические величины и в других раз- 
делах физики. 


Задача 
для исследования 


ВЫБРАТЬ ВЕРШИНЫ 
ВЫПУКЛОГО . 
А-УГОЛЬНИКА 


Условимся называть систе- 
му точек на плоскости точками 
общего положення, если кика- 
кне три нз этих точек не при- 
надлежат одной прямой. Ясно, 
что 4 точки общего положения 
на плоскостн могут не являться 
вершинами выпуклого 4-уголь- 
ника; однако, как нетрудно до- 
казать, сслн на плоскости 
имеются 5 точек, то некоторые 4 
из них наверняка являются 
вершннами выпуклого 4-уголь- 
ннка. 6. 7 или 8 точек общего 
положения можио расположить 
на плоскости так, что никакие 
$5 из них не будут являться 
вершнкамн выпуклого 5-уголь- 
ника; однако средн любых 9 то- 
чек общего положения наверня- 


ка найдутся 5 таких, что онн 
являются вершинами выпукло- 
го 5-угольника. Доказательство 
этого утверждення несложно, 
но довольно громоздко. Ему по- 
священа заметка Г. А. Тонояна 
{«Кваит», 1975, № 11. с. 26). 

Знаменитому — венгерскому 
математику Палу Эрдёшу, чле- 
ну Венгерской Академии наук 
н многих других академий 
н научиых обществ разных 
стран принадлежит задача об 
определенин наименьшего чис- 
ла ^№=АИ(Ё) такого. что нз № 
точек общего положения на 
плоскости наверняка можно вы- 
брать ЕЁ точек. являющиеся 
вершинами выпуклого А-уголь- 
ника. С помощью довольно гро- 
моздкого перебора возможных 
вариантов расположения точек 
на нлоскости Эрдёш доказал, 
что №6) =17: на плоскости 
можно указать такие 16 точек 
общего положення, что никакие 
6 нз них не являются вер- 
анинами выпуклого б-угольнн- 
ка; однако если число точек 
общего положення равно ПТ, 
то средн них 6 вершин вы- 
пуклого б-угольинка обяззтель- 
по иайдутся. Таким образом, 


№3) =3. №(4)=5. 
№5) =9, №(6) =". 


Так как 
3=2'41, 5=2*4-1, 

9—2 41. 17=24-+-1. 
то Эрд@ш предположил, что 
наименьшее число точек обше- 
го положения на плоскости, 
из числа которых можно вы- 
брать А точек. являющихся 
вершинами вынуклого А-уголь- 
ника,- задается формулой: 
АВ) == 92|. 

Эта гипотеза Эрлёша вы- 
гляднт привлекательно: форму- 
лировка ее совсем проста. Од- 
нако, увы! — на сегодияшний 
день не видно ннкакнх под- 
ходов к решенню задачн об оп- 
ределении чнсла Л(Ё). то есть 
к доказательству (а, может 
быть, и напротив — к опровер- 
женню) гипотезы Эрдёша (са- 
мому же Эрдешу иринадлежит 
лишь оценка числа №(Ё), к со- 
жаленню, довольно далекая от 
гипотетического результата}. 
Было бы интересно получить 
хорошне оценкн М№(} сверху 
и снизу. 

И. Я. 
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Решение 27° 
уравнений. 
на микро- 
калькуляторе 


Б. К. ПРИХОДЬКО 
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— Хорошая машинка, — сказал один 
из моих учеников, закоичив вычисления. 
— Жаль тольхо, что корни кубнческне 
извлекать не умеет. 

— Почему же не умеет? — возразил 
я. — На этой машинке можно извлекать 
кории даже более высоких степеней. 
Надо лишь подобрать соответствующий 
алгоритм, то есть указать, какие мате- 
матические операции следует для этого 
выполиять (и в каком порядке). 

О построении алгоритмов для реше- 
ния некоторых алгебраических уравие- 
иий иа микрокалькуляторе типа «Элект- 
роника Б3-14М» и пойдет речь далее. 
Желательно читать эту статью, держа 
в руках калькулятор подобного типа. 


Метод итераций 


Пусть дано уравнение 


НКх) =0. (#8) 
Если это уравнение имеет действи- 
тельный корень х=ё, то его часто 
удается найти (с любой точностью) 
методом последовательных приближе- 
ний, или, как иначе говорят, методом 
итераций. 
Рассмотрим кратко сущность этого 


‘метода.*) Уравнение (1) заменяют рав- 


носильным уравнением вида 
х=Ф(х), (2) 
где функция ф определена и диф- 
ференцируема на отрезке, содержащем 
искомый корень Ё Далее, выбирают 
начальное приближение хо 25 и находят 
первое приближение х, как значение 
функции ф при х=хь, то есть х,==Ф(хо}. 
Затем вычисляют значение ф при х=х, 
ин получают второе приближение х.= 
=4(х!) ит. д. Приближение х,,, нахо- 
дят по рекуррентной формуле 
х„ 1 ==Ф(х,), п=0, 1, 2,.. (3) 

Если бесконечиая  последователь- 
ность х, нмеет предел 8. то, переходя 
к пределу в уравнении (3), получим 
=$(). Значит, & корень уравне- 
ния (2), а следовательно, и уравне- 
ния (1). Геометрич^скую суть метода 
иллюстрирует рисунок 1. 

На практикс ве. «селения останавли- 
вают, когда буде, обнаружено, что 
в границах заданной точиости выпол- 
няется равенств» 

Л, =Х,. (4) 


ИЕ [3 


т четод описан в статье 
5 «Кавнте», 1983, № 3, с. 16. 


*} Подроб-с 
В. Г. Болтянск 


Однако будьте осторожны! Выполне- 
ние равенства (4) не гарантнрует 
совпадение х, с корнем Ё с заданной 
точностью на рассматриваемом отрезке. 
На рисунке 2 показано, какая неприят- 
ность может произойти: последователь- 
ность (х,) сходится к точке \, для 
которой значение $(1) очень близко 
(в пределах заданной точности) к т. 
но не совпадает с ', в то время как 
настоящий корень & уравнения распо- 
ложен в другом месте. 











РГ] 
пене - 
Есеая 
Ем ы 
Иа -- ны 
всп РИ о В м вы 
вы -- О 
м ЗИ па имыь, 
ея] Рено 
а” | а / Е | 
ЕЕЕРРЕЯ ыы аы 
} РТ = 
пиво РЫМЕРЬННЕЯ 
| Г | | 
Рис. 3 
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Выбор функции Ф 


Для составления уравнения (2) функ- 
цню ф можно выбирать различными 
способами*). однако не каждый выбор 
подходит для вычисления корня мето- 
дом итераций. Мы будем предполагать, 
что уравнение (1!) имеет корень & 
на заданном отрезке [а, 6] и что мы это 
уравнение заменили на равноснльное 
ему уравнение (2). Тогда итерационный 
процесс х,„,,=ф(х,) сходится при лю- 
бом начальном приближении хо Е [а, 6] 
к корню уравнения (1), если выполнено 
следующее условие: 


|’ (х) |<9<1 при любом хе [а,6], 


где д — фиксированное число. 

Мы не будем доказывать это утверж- 
дение (см. задачу [О питированной 
выше статьи В. Г. Болтянского) , но бу- 
дем постоянно им пользоваться. 

Заметнм, что, если условие (5} не вы- 
полнено, процесс итераций (3) может 
быть расходящимся (см. рис. 3). 

Доказано, что чем меньше число 9, 
тем быстрее сходится итерационный 
процесс (3)итем меньше потребуется 
последовательных приближений для по- 
лучения окончательного результата. 
Поэтому, выбирая функцию $. необ- 
ходимо стремиться к тому, чтобы чис- 
ло 4 было по возможности малым. 
Если же удастся подобрать функцию ф 
так, чтобы выполнялось равенство 
$’ (Е) =0, то итерационный процесс (3) 
будет сходиться очень быстро. 

Но это еще не все. Надо непре- 
менно учитывать удобство вычислений 
на данном калькуляторе. С целью 
сокращения затрат времени на вы- 
чнелительную работу, функцию ф сле- 
дует выбирать так, чтобы процесс 
вычисления корня по формуле (3) 
получался ценочным. Под цепочным 
вычислительным процессом понимают 
такой процесс, который может быть 
реализован на данном калькуляторе 
без записи промежуточных результатов. 

В дальнейшем будем конструировать 
только цепочные вычислительные про- 
цессы. 


Извлечение корней 


Чтобы извлечь кубический корень 
нз положительного числа а, поступим 


=} Например. положим 4(х) = (к х. 
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следующим образом. Обе части урав- 
нения 

х=а 
умножим на х и извлечем корень 
четвертой степени. Получим 


м 
х— ах. 


Положим ф(х) =‘\ах. Тогда форму- 
ла (3) ирннимает вид 
а, 





х, = Уах,. п=0. 1. 2... (6) 
Так как 
а 
^^ их" 4) Гх` 
а 
получаем 


Ут <1. 


При х>\а функция ф’(х) убывасг. 
Саеловательно, на бесконечном ироме- 
жутке [\а.оо| выполнястся условие 
(5). и сходимость итерационного про- 
цесса (6} обеспечена. 

Из формулы (6) вытекаст, что извле- 
чение кубического корня сводится к Ум- 
ножению полученного результата па 
константу а и последующему двукрат- 
ному извлечению квадратного корня, 
а следовательио, представляет собою 
цепочный вычислительный процесс. Ус- 
ловимся для упрощения записи алго- 
ритмов клавишу очистки н ндикаторного 


регистра обозначать значком @ .а циф- 
ровые и онерационные клавнши — 


соответствующими цифрами и знаками 
математических операций без рамок. 
Символ та(А) будет означать, что на 
индикаторе высвечивается число А. Тог- 
да алгоритм извлечения кубического 
корня на «Электронике БЗ-14АМ» за- 
пишется так: 
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@ хжа==у \) Ха=у \/ Жа=у \ ... 
——————————Ш0——щ^———— 


1-м вн 2-й ци }- 9 ние 
„та (\а). 
Где № — Начальное приближение. 


Графически итерационный процесс по- 
казан на рисунке 4. 

Если требустся вычислить корень 
пятой степени, обе части уравнення 
х°—а разделим на х, а затем извлечем 
корень четвертой степени, после чего 
получим рекуррентную зависимость 


А 
в, ПЕ ДИ 
=и 


Принимая Х=1, запишем алгоритм‘ 
изваечения корня пятой степени на 
«Электронике БЗ-14М»: 


= | 1 г! ре 
[С] ау 3 = Жа=у у =Жа=У У -.. 


. та (а) . 


Графически итерационный процесс по- 
казаи на рисунке 5. 

Очевидно, таким же путем можно 
извлекать корни степеней 2“(2”“— |). 
2: (2-1), сде й=0, Г. 9..... т=9,3.4.... 

Остается сказать несколько слов 
о выборе цачального приближения. При 
извлечении корней во всех рассмотрен- 
ных случаях за начальное приближение 
можно брать ху=| наи вообще любое 
число х, © [1, а]. Сходимость итера- 
ционного процесса (3) от этого не на- 
рушится. 


Решение уравнений 


Ирием. которым мы воспользовались 
корня 


при извлеченин иятой степени 





{леленне обеих частей равенства на 
неизвестную х с последующим реше- 
нием уравнения в квадратных радика- 
лах), можно применить для вычисления 
положительных корней некоторых алге- 
браических уравнений высших степеней. 
Как это делается, покажем на при- 
мере. Пусть требуется вычислить поло- 
жительный корень уравнения 
хз— 10х-4-21х—3=0. (7) 
Разделив левую часть уравнения на х 
и обозначив &(х)=21—3/х, получим 
биквадратное уравнение х“*—10х?-+ 
-5(х)=0, решая которое, найдем х= 


м5 У +4. 


Выберем рабочую формулу: 


ну +4, п=0, 1, 2, 


Вычисления ведем на «Электрони- 
ке БЗ-14М». Начиная с х==1, получим 
следующий ряд последовательных прн- 
ближений: 

Хо=1, х.—=2,694692, 

х=2,765095, х.—=2.694672, 

Х.==9.693507, х-—=2,694672. 

Сравнивая приближения х. и хь, 
видим, что равенство (4) выполняется 
с точностью до 10‘. Следовательно, 
искомым значением корня будет х= 
—=2,694672 с той же точностью. Впро- 
чем, это еще надо проверить! 

Аналогичным способом можно на- 
ходить корни других алгебранческих 
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уравнений. Некоторые из них мы здесь 
запишем в общем виде: 


р) хе! ах+а=0, 
9) х2"+! — Зах” Ех а=0, 
3) И 
а>0, т=0, 1, 2, 
Описанный способ решения уравне- 
ний удобен в том отношенин, что, как 
и в случае извлечения корней, за на- 


чальное приближение можно брать 
= |. 


Упражнения 

1. Докажите. что решение уравнения (7) нами 
найдено верно. 

2. Последовательность (х„} задана рекур- 

рее. 
рентно: ху = ах» хо=е1. ыы формулу 
для хан докажите, что Ит х„=“/а. 
ети 
з,— ты ы 22" 

3. Докажите, что \/а-= Уз: т РЕ \а-... 
при а>0. 

4. Придумайте итерацнонный процесс для 
извлечения кубнческого корня, который бы: 

а) сходился быстрее, чем (6), 

6) сходился меддеинес, чем {6}. 

в} был расходящимся. 

5. Найднте рекуррентные формулы для нзвле- 
чения корней а) 1-й степенн; 6} 13-й степени. 

6. Напишите алгоритм извлечения корня 
6-й степени на «Электроннке БЗ-14М». 

7. По заданному алгоритму найднте д: 


[С] южха\ = М ухау = У У... тв). 

8. С точностью до 10-® найдите корни из 
следующих чисел: а) 3/10, 6) /755. в) \/53. 
г) `/653. д) '\/7895, е} '\/1256. ж) '\/3224. 

9. С точностью до 10 ® вычислите содержа. 
щиеся в промежутке [1. со [ корни следующих. 
уравнений: а} 5х2—296х--453=0. 6) х'—71х— 

-11==0, в) х*—220х417=0. г) х*— бх— 109=0, 
д) х*+ 3х —15=0, е) х—4х—2=0, ж) х!--24 1 
492х—5=0, 3) х\—12х24-5х-95-0, н) х— 

18+ 7х4 13=0. к} х— Их 4-487х--50=0. 





Попраеки 


(см. «Квант» № 7) 17 (2н). 
На с. 17 в условнях задач 7 
н 8 после знака <> должна 


кирпичи - 
стоять буква л. 


чтобы расстояния между края- 
ми соседийх кирпичей, 
сверху. составляли последова- 


На с. 38 в первом абзаце 


На с. 44 во второй колонке 
дробь 1/нп нужно заменить на 
величину 5, 
$5,2. а коордннату х, = 1 
на х,==1/2. На рисунках Ги 9 
должны лежать так, 


На с. 48 формула в зада- 
че 10 должна выглядеть так: 
4 ММ |= АВ 4+ [вс [7+ 

+1Св [7+ РА — Аср 

—180 |". 


— на 


(см. «Квант» № 8) 

В решенин задачн Ф874 
(с. 52) допущена неточность: 
прим повороте автомобнля уско- 


считая 


следует читать: н относительно 

0: р а В орВй, тельмость 1/2. 1/4, 1/6. .... рение ему сообщает сила тре- 
1/2 (л—1)) (аля стоики нз л НИЯ, действующая м на перед. 
кирпичей). соответствующие — Ние, н иа задние колеса н рав- 


На с. 39 неправнльно ука. 
заны нницналы одного из ав- 
торов задач — следует чн- 


лонке 1/12р) 
тать А. В. Бнлко. 


на (1/2)”. 


2 Квант № 10 


изменсния нужно внестн он в. 
первую колонку. В третьен ко- 
надо заменить 


ная ита (: не в . По- 


этому иде, 


Уи, = 
2:60 км/ч. 
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Принцип 
относительности 


Какоздот филяко- математических йиук 


А. А. ДОЗОРОВ 


В пригородной электричке, глядя в 
окно на только что тронувшийся по- 
езд. пятилетний мальчик спросил: 

— Мама, это кто поехал, мы или тот 
поезд? 

— Поезд,— ответила мама. 

— А почему мне кажется, что это мы 
ноехали? 

Мама как-то ответила, не обратив 
внимания на то, что ее сын сформу- 
лировал один нз фундаментальнейших 
вопросов физикн. 

Одним из первых аналогичный вопрос 
сформулировал и дал на него ответ 
великий итальянский ученый Галилео 
Галилей. Случилось это в 1636 году. 
то есть примерно 350 лет тому назад. 
Вот рассуждения Галилея по поводу 
так называемого принципа относитель- 
ности, изложенные им в книге «Диалог 
о двух главнейших снстемах мира — 
птолемсевой и коперниковой»: 

«Уединитесь с кем-либо из друзей 
в просторное помещение под палубой 
какого-нибудь корабля. запаситесь му- 
хамн, бабочками и другими подобны- 
ми мелкими летающими насекомыми; 
пусть будет у вас там также большой 
сосуд с волой н плавающими в нем 
маленькими рыбками: подвесьте, далее. 
наверху ведерко, из которого вода будет 
падать капля за канлей в другой сосуд 
с узким горлышком, подставленный 
внизу. Пока корабль стоит неподвиж- 
но. наблюдайте прилежно. как мелкие 
летающие животные с одной и той же 
скоростью движутся во все стороны 
помещения: рыбы, как вы увидите, 
будут плавать безразлично во всех на- 
правлениях; все падающие капли попа- 
дут в подставленный сосуд, и вам, бро- 
сая какой-нибудь предмет. не придет- 
ся бросать его с большей силой в од- 
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ну сторону, чем в другую, если рас- 
стояния будут одни и те же; и если 
вы будете прыгать сразу двумя нога- 
мн, то сделаете прыжок на одинако- 
вое расстояние в любом направлении. 
Прилежно наблюдайте все это, хотя у 
вас не возникает никакого сомнения в 
том, что пока корабль стоит непод- 
вижно, все должно происходить имен- 
но так. Заставьте теперь корабль дви- 
гаться © любой скоростью, и тогда 
(если только движение будет равномер- 
ным и без качкн в гу н другую сто- 
рону) во всех названных явлениях вы не 
обнаружите ни малейшего изменення и 
ни по одному из них не сможете уста- 
новить, движется лн корабль или стоит 
неподвижно... И причина согласован- 
ности всех этих явлений заключается 
в том. что движение корабля обще 
всем находящимся на нем предметам, 
так же, как и воздуху». 

Исаак Ньютон в книге «Математнче- 
ские начала натуральной философии», 
вышедшей в 1687 году. так сформули- 
ровал принцип относительности: «Отно- 
снтельные движения друг но отношению 
к другу тел, заключенных в каком- 
либо пространстве, одинаковы, поко- 
нтся лн это простраиство нли движется 
равномерно н прямолинейно без вра- 
щения». 

В современной формулировке прин- 
ции относительности Галилея обычно 
звучит так: законы механики одинаковы 
во всех инерциальных сисгемах отсчета. 

Этот принции очень долго не подвер- 
гался какому-либо пересмогру. Лишь в 
1905 году в своих знаменитых работах 
но специальной теории относительности 
Альберт Эйнштейн обобщил механиче- 
ский приниии относительности, распро- 
странив его на все физические явле- 
ния: «Законы, ио которым изменяются 
состояния физических систем. не завн- 
сят от того. к которой из двух 
координатных систем, движущихся 
равномерно н прямолинейно относн- 
тельно друг друга, отнесены эти изме- 
нения состояния». 

Таким образом, никакие опыты, про- 
водимые в какой-либо инерциальной 
системе, не позволяюг сказать, дви- 
жется ли данная система прямолиней- 
но и равномерно илн поковтся. 

Предсгавьте себе, что неподвижная 
пушка стреляет точно вверх. Снарял, 
естественно, должен возвратиться точно 





в дуло этой пушки.” В этом еще- 


нет никакого фокуса, секрет заключен 
лишь в тренировке артиллеристов. Если 
же теперь заставить пушку двигаться 
равномерно и прямолинейно и стрелять 
с ходу без изменения наводки ору- 
дия, то, согласно принципу относитель- 
ности, снаряд снова должен возвра- 
титься в дуло пушки. Это уже гораздо 
интереснее. 

При некотором усердии вы можете 
самостоятельно изготовить соответст- 
вующую установку, схематически изоб- 
раженную на рисунке, и продемонст- 
рировать ее работу на уроке физики. 
Самое сложное — это пушка. Пружн- 
на пушки при помощи ручек Г сжни- 
мается и фиксируется в этом положе- 
нии спусковым устройством 2. Снаряд 
(металлический шарик) укладывается 
на чашечку, скрепленную с пружнной. 
При стрельбе с ходу спусковое устройст- 
во срабатывает при наезде на клин 3, 
укрепленный на доске 4, по которой 
запускается пушка. Настройка орудия 
(прицеливание) осуществляется при по- 
мощи отвеса 5 и трех винтов 6 (для 
большей точности наводки платформу 
лучше изготовить из двух пластин 7 и 
8). При точной наводке отвес должен 
совместиться с меткой 9. 

Порядок подготовки и проведения 
опыта следующий. При помощи двух 
винтов 6 дорога-доска 4 устанавлива- 
ется на столе так, чтобы пушка ска- 
тывалась по ией примерно с постоян- 


®) Злесь предполагается, что Земля — инер- 
цнальная система отсчета, хотя на самом деле лю- 
бая реальная система отсчета может счнтаться инер- 
цнальной лншь с тем илн иным приближеннем. 


2 


Куапетссте.ги 





ной скоростью (так что движущуюся 
систему можно считать инерциальной). 
Подложив под колеса пушки, напри- 
мер, лннейку, при помощн трех вин- 
тов 6 производят наводку пушки. За- 
тем пушка заряжается, н выстрел про- 
изводится с места (для этого другой 
линейкой заставляют сработать спуско- 
вое устройство 2). Шарик вылетает н 
вновь возвращается в дуло пушки. 
Потом лннейка-стопор убнрается, пуш- 
ка набирает скорость, прнмерно посе- 
‘редине дороги наезжает спусковым уст- 
ройством иа клин 3, шарик вылетает 
вверх, одновременио двигаясь вдоль 
дороги с той же скоростью что и 
пушка, и под аплодисменты зрнтелей 
вновь попадает в дуло орудия. Олыт 
действительно достаточио эффектен. 


В заключение — несколько практи- 
ческих советов. Пушку лучше делать 
массивной, чтобы прн наезде иа клии 
и при выстреле наводка не сбивалась. 
Достаточный днаметр дула — около 
3 см. Для ощутимого воздействия на 
воображение зрителей шарик должен 
вылетать примерно на 1,5—2 м, за это 
время платформа с пушкой должна 
пройти приблизительно 0,5 м. Доску- 
дорогу нужно делать жесткой, чтобы 
она не прогибалась под тяжестью 
орудия, а два винта 6, укрепленные 
на доске, лучше заострить. тогда сама 
доска-дорога будет устойчивой. Для 
того чтобы опыт можно было повто- 
рить несколько раз, в конце дороги 
пушку надо или плавно останавливать 
рукой илн сделать на конце дороги 
мягкий барьер. 
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[854 
Экспонента 


Член-корреспондент АПН СССР 
В. Г. БОЛТЯНСКИЙ 


В любом школьном учебнике изложение темы 
© показательной функции и числе е содержит 
недоказанные утверждения, кратко изложен- 
ные места. Объясняется это сложностью 
темы. Здесь мы расскажем о другом под- 
ходе к этим понятиям, поясняющем их смысл 
и связь с дифферекциальными уравнениями. 
При таком способе изложения также имеются 
недоказанные утверждения (общая теорема 
существования и едикственности для диф- 
ференциальных уравнений и свойство непре- 
рывной функции принимать промежуточные 
значения). Однако эти недоказанные итвер- 
ждения имеют простой наглядный смысл и 


принципиальное значение для всей матема- 
таки- 


1. Задача о падении тела 
в сопротивляющейся среде 


На опускающегося  парашютиста 
действуют сила тяжести и сила сопро- 
тивлення воздуха (остальными воз- 
действиями можио в безветреиный день 
пренебречь). Снлу сопротивления воз- 
духа можно считать пропорциональной 
скорости и, то есть равной по величине 
ди (коэффициент 4 зависит, в основном, 
от диаметра и формы парашюта). Та- 
ким образом, 

та=тЕ—9ди. 
где а=и’ — велнчина ускорения (знак 
минус перед ди связан с тем, что сила 
сопротивления воздуха действует про- 
тивоположно направленню падения; 
рис. 1). Разделив на т, получаем 


и=— нов. (1) 


Соотношение (1) представляет собой 
линейное дифференциальное уравнение: 
производная иеизвестной функции = 
—0({) (которую требуется определить 
из этого уравнения) выражается в виде 
многочлена первой степеии от этой 
неизвестной функции. Обозначая не- 
известиую функцию через и=и(х), 
а коэффициенты через а и 6, запишем 
дифференциальное уравнение в виде 
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у’—ау-5. (2) 

Таким дифференциальным уравне- 
нием описывается не только падение 
тела в сопротивляющейся среде, но 
н многие другие физические процессы. 


2. Теорема существования 
и единственности 


Теорема 1. Каковы бы ни были 
действительные числа Хо, цо, существует 
и притом только одна функция у=у(х), 
являющаяся решением уравнения (2) 
и удовлетворяющая — соотношению 
уи(х) =. Это решение определено 
на всей числовой прямой. 

Соотношение у(х)=\ называется 
начальным условием. Таким образом, 
теорема 1 означает, что уравнение (2) 
при любом заданном начальном усло- 
вни нмеет решенне (и притом единст- 
венное). 

Приведем геометрическое поясие- 
ние этой теоремы, Причем рассмот- 
рим частный случай, когда а=1, 6—2, 
то есть возьмем уравнение 


И=у-2. (3) 

В точках, где у=0О (на оси х), мы 
имеем, согласно (3), и’=2, то есть гра- 
фнк искомой фуикцин у(х) должен 
иметь в этих точках угловой коэффи- 
циент касательной, равиый 2. Наметим 
короткими черточками, проведенными 
в точках оси абсцисс, направление 
касательной (рис. 2). Далее, при у=1 
имеем, согласно (3), /’=3, то есть в точ- 
ках прямой у=1 график нскомой функ- 
ции должен иметь угловой коэффициент 
касательной, равный 3; наметим в точ- 
ках прямой у=1 короткими черточками 
направление касательной. Мы можем 
затем иаметнть черточки н на других 
прямых, параллельных оси абсцисс 
(рис. 2). Теперь становится понятным 
поведение «снловых линий» этого «поля 
направлений». В каждой своей точке 
«силовая линия» касается соответст- 
вующей черточки, то есть ее каса- 
тельная имеет угловой коэффициент у’, 
который, в силу построения черточек, 
равен у+-2. Это означает, что «силовая 
линия» является графиком функции, 
удовлетворяющей уравнению (3). Из 
чертежа понятио, что через каждую 
точку (Хо; ус) проходит «силовая ли- 
ния» и притом только одна. Это и дает 
наглядное подтверждение сяраведли- 
вости теоремы 1. Ее доказательство 


(в нужном нам частном случае) наме- 
чено в конце статьи (см. задачи 12—15). 


3. Экспонента 


Фуикция, удовлетворяющая диффе- 
ренциальному уравнению /’=у и на- 
чальному условию иу(0) ==1, называется 
экспонентой и обозначается симво- 
лом ехр. 

Заметим, что уравнение у’=иу яв- 
ляется частным случаем уравнения (2); 
поэтому его решение с начальным ус- 
ловием иу(0)—=1, в силу теоремы 1, 
существует и определено однозначно, 
причем областью определения этого 
решения (то есть экспоненты) яв- 
ляется вся числовая прямая. 

Непосредственно из определения сле- 
дует, что экспонента — дифференци- 
руемая функция и ее производная 
совпадает с этой же функцией (по- 
скольку она является решением урав- 
нения у’=у): 

(ехр х) ’—=ехр х. (4) 

Теорема 2. Значения функции ехр 
положительны, то есть ехрх >0, для 
любого действительного х. 
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Доказательство. Допустим, что 
ехр х»—=0 при некотором хо. Тогда 
функция у=ехр х удовлетворяет урав- 
нению у’=у и условию у(хь) =0. Функ- 
ция У=0О также удовлетворяет урав- 
нению и’=иу и условию у(ж) =0. При 
этом функции у=ехрх и У=О раз- 
личны (например, ехр 0—1, то есть 
ехр 0-0). Но тогда получается, что 
уравнение у’—=иу имеет при начальном 
условии у(хо) =0 два разлнчных реше- 
ния, что противоречит теореме 1. 
Итак, равенство ехр х=0 не может 
иметь места ни при каком х. 

Допустим теперь, что при некотором 
х, имеем ехр х.< 0. Фуикция ехр диф- 
ференцируема и потому иепрерывна; 
следовательно, между двумя точками, 
в которых она принимает значения 
разных знаков (ехрх, < 0, ехр0 =1), 
эта функция должна обращаться в иуль 


(рис. 3). Но это, как мы видели, 
невозможно. 
Итак, экспонента не может при- 


нимать ии нулевого значения, ни отрни- 
цательных значений; значит, ехр х>0 
прн любом х Е Ю. 

Следствие. Экспонента — возра- 
стающая функция. 





Рис. 3. 


Действительно, производная функции 
ехр (то есть сама эта функция) 
принимает, по теореме 2, лишь поло- 
жительные значения, и потому функция 
ехр — возрастающая. 

Теорема 3. Для любых р, 9Е Ю 
имеем 





[ ехр(р-Е4) ==ехр р-ехр4. | (5) 





Доказательство. — Рассмотрим 
функцию у=ехр(р-х). Имеем 


у’ — (ехр(р-х) )”==ехр(р-х)=у 
(см. (4)), то есть эта функция удов- 
летворяет уравнению у’=и. При этом 
у(0) =ехр р. 

Рассмотрим теперь функцию у= 
=ехр р-ехр х. Имеем 

у’—ехр р. (ехр х)’=ехр р-ехр х=у, 
то есть эта функция также удовлет- 
воряет уравнению иу’=у. При этом 
у(0)=ехр р. По теореме |, рассматри- 
ваемые функции совпадают: 


ехр(р-Ех) =ехр р-ехрх. 
В частностн, при х=9 получаем (5). 


4. Число е 


Зиачение функции ехр. при х=1 
обозначается буквой е, то есть е=ехр 1. 
Чтобы иайти приблнженное значение 
числа е, можно поступить следующим 
образом. Разделим отрезок [0: {] на п 
равиых частей (каждая из них имеет 
длину Ах=1/п). Через точку Аь (0; 1) 
проведем «черточку», соответствующую 
уравнению у’=иу; она имеет угловой 
коэффициент А,—=и, то есть А, =1. Эту 
«черточку» будем рассматривать над 
отрезком [0; 1/п]. Правый ее конец А, 
имеет коордннаты х=й/п, у=Е 
+, Дх=1-1.1/п=1+-1/п (рнс. 4). 

Через А, проведем новую «черточку», 
также соответствующую  уравненню 
у’—=у; ее угловой коэффициент равен у 
(ординате точкн А,), то есть равен 
Е.—1-{-1/п. Эту «черточку» будем рас- 
сматрнвать над [1/п; 2/п]. Правый ее 
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конец Аз имеет координаты 


х- 2, уе (1) Нлх= 


= (ат) + (1+1) .-1= (+1) 


Через А. сиова проведем «черточку», 
соответствующую уравнению у’=и. Ее 
угловой коэффициент А; равен ординате 
точки До, то есть Аз= (1-Е 1/п)?, а пра- 
вый конец Аз имеет координаты 
х = З/п, у = (Е 1/п)? + В Ах = 
= (1-Е1/п)°. 

Продолжая, мы получим ломаную 
Ас А А...А, — ломаную Эйлера для 
уравнения у’=у (на рнс. 4 для удобст- 
ва взяты разные масштабы на осях); 
точка А имеет координаты х=1, 
у= (1-+1/п)”. Эта ломаная дает прн- 
ближенное представление о решении 
уравнения и’==у, проходящем через 
точку До, то есть о функции у=ехр х 
(красный график на рисунке 4); в част- 
ности, точка А, близко расположена 
к точке графика у=ехр х, имеющей 
абсциссу х=1, то есть к точке (1; е). 
Иначе говоря, (1--1/п)“л=е. Чем боль- 


ше п, тем более точным является 
это приближенное равенство, и потому 
з 1 \" 
ши (141 )”-=е. (6) 
п -— © п 


Например, взяв п==1 000 000, то есть 
выполнив действие 1,000001'°0950° (это 
нетрудно сделать с помощью мнкро- 
калькулятора), находим е=2,7182818... 


5. Обозначение е* 


Лемма. Для любого рационально- 
го х справедливо равенство 


ехр х=е*. (7) 





Рис. 9. 


Доказательство. Последова- 
тельно применяя формулу (5), на- 
ходим 
ехр 2х=ехр(х-х} =ехр х-ехр х= 

= (ехр х)*, 
ехр Зх==ехр (2х-х) =ехр 2х-ехр х= 
= (ехр х)^. ехр х= (ехр х)3 
ит. д. Итак, для натурального п имеем 
ехрпх = (ехрх)", откуда ехрх = 
= (ехр пх)'/". Полагая здесь х=т/п 
(где т — натуральное), получаем 


ехр = = (ехр т)'/”"= (ехр т-1} "= 


= ( (ехр 1)”)'/"= (ехр 1)"/^==е”/”. 
Это означает, что для положитель- 
ного рационального числа х=т/п 
доказываемая лемма справедлива. Лег- 
ко проверить, что она остается спра- 
ведливой и для отрицательных рацно- 
нальных чисел (а также для х=0). 
Условимся считать по определению, 
что соотиошенне (7) справедливо для 
любого действительного числа х. Иначе 
говоря, мы уславливаемся считать 
е’ просто’ другой формой записи для 
ехр х (причем для рациональных х эта 
форма записи согласуется в снлу дока- 
заииой леммы с понятием степени с ра- 
циональиым показателем). При исполь- 
зованни этого обозначения формула (5) 
приобретает привычный вид е?+‘—еРеч. 
Заметим, что в математической лите- 
ратуре используются обе формы записн 
экспоненты: у=е“ и у—ехрх. 


6. Решение диффереициальных 
уравнений 


При записи решений дифференциаль- 
ных уравнений чаще применяют обоз- 
наченне =, а не ехр х. Этой традиции 
мы и будем придерживаться. 

Теорема 4. При’ а-*0 решение 
дифференциального уравнения (2) с на- 
чальным условием ц(0)=у имеет вид 


=-^ + се”, (8) 


где с=6/а-щ. 

Доказательство. Так как (со- 
гласно теореме 1) искомое решение 
единственно, то достаточно лишь прове- 
рить, что функция (8) (при указанном 
значении с) удовлетворяет уравне- 
нию (2) н требуемому начальному 
условию. Имеем 


г’ — (се) ’=с(е")’=сае= 
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—а(се”*) =а (и+ ы ) =ау-5, 


то есть функция (8), действительно, 
удовлетворяет уравнению (2) (при лю- 
бом значении постоянной с). Далее, 


(0) =— се =— 2 {= 


=— 2+ (+) =, 


значит, прин указанном значении с 
функция у удовлетворяет н требуемому 
начальному условию. 

Доказанную теорему обычно прнме- 
няют следующим образом. Слагаемое 
у-=—ф/а легко запомнить: оно полу- 
чается, еслн у’ приравнять нулю; далее, 
коэффициент а при неизвестной функ- 
цин в (2) становится коэффициентом 
при аргументе в показателе экспоненты. 
Что же касается константы с, то ее 
значение (указанное в теореме 4) 
обычно не запоминают, а в каждом 
конкретном примере находят с с по- 
мощью начальных условнй. 


Пример 1. Масса т ({) радноактнив- 
ного вещества, имеющегося в куске 
породы в момент #, с течением времени 
убывает, то есть пронзводная т” (1) 
(скорость распада) отрицательна. При 
небольших количествах радиоактивного 
вещества скорость распада пропорцио- 
нальна массе радиоактнвиого вещества: 

т’=—#т 
(где коэффициент &>>0 зависит от вида 
радиоактнвного вещества). Найти за- 
кон изменения массы т(!) с течением 
временн, если в начальный момент {=0 
масса имевшегося радноактивиого ве- 
щества была равна 7%. 

Решение. По теореме 4 имеем 
т(р =се*. Подставляя {=0, получаем 
тТо=се‘, откуда с=то. Окончательно 
имеем т (6) =тое-*. 

Пример 2. Через какой промежуток 
времени Т количество радиоактивного 
вещества уменьшится ровно вдвое? 

Решение. Надо найти Т из уравне- 
ния 7/2—тьое-—*Т, то есть е *'==1/9, 
или &'=2. Это соотношение равно- 
сильно следующему: ш 2=#Т, откуда 
Т—= (т 2) /Е=0,7/Ё. 

Значение Т= (т 2)/Ё называется 
периодом полураспада. Он зависит от & 
(то есть от вида радиоактивного 
вещества); например, для радня Гл 
21600 лет. 
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Пример 3. Найти ‚закон падения 
тела в сопротивляющейся среде, зная, 
что при [=0 скорость падения была 
равна чо. 

Решение. Из уравнения (1) нахо- 
дим по теореме 4: 


_ 
(= се ". 
9 


Подставляя !=0, получаем и,=—=те/а- 
+ се°, откуда с==0.—тЯ/9. Таким обра- 
зом, окончательно имеем 


(2) = а („— те) е а 
9 4 
9 

Так как е ” 0 при Ё-+ со, то 
9 (1) — т/д, стало быть.скорость паде- 
ния постепенно устанавливается. На- 
пример, парашютист, падающий в за- 
тяжном прыжке с большой скоростью, 
после раскрытия парашюта быстро 
приобретает примерно постоянную ско- 
рость твё/4 (зависящую от массы пара- 
шютиста ин параметров парашюта). Это 
позволяет рассчитать парашют так, что- 
бы приземление было безопасным. 

Залачи 


1. Докажите. что для любого х-Ё0 сиравел- 
ливо неравенство схр х>>х-{ 1. 


1 
п 
1). докажите, что г> (1-4 л)”. 


1 
2. Используя перавенство ехр г ды 


{см. задачу 


3. Используя неравенство (1) > 


> — см. окажите, что 
ИЕ ( д те 


г> (1+ 1/л)”, то есть г (1-1) "+1 

4. С помощью неравенств, полученных в за- 
дачах 2 и 3, докажите справедливость равенст- 
ва (6). 

5. Докажнте, что ‘решение уравнения (2) 
с начальным условнем и(х) = \ имеет внд (8). 
Где сев (6 /а- уз) е`` 9%. 

6. В момент 1=:, масса имевшегося в куске 
породы радиоактивного вешества была равна т». 
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Рис. 7 


и в момент 1=8 она оказалась равной т, 
Определите пернод полураспада. 

7. При распаде одного грамма радноактнвного 
вещества образуется & граммов продукта распа- 
да. Пернод полураспада 7 этого радноактнвного 
вещества известен. Определите возраст куска 
породы. если в нем имеется р граммов рассматрн- 
ваемого радноактивного вещества и $ граммов 
продукта его распада. 

8. В результате теплообмена со средой нагре- 
тое тело постепенно охлаждается, то есть его тем- 
пература {{‹) уменьшается со временем т. 
Согласно закону охлаждения Ньютона, скорость 
охлаждення пропорциональна разностн темпера- 
тур тела н среды: РГ фе) в). Считая 
температуру среды {)„ постоянной. выведите 
формулу закона охлаждення. 

9. Сила тока /(1!}. протекающего в Ю[-цепн 
(рис. 5). нзменяется по правнлу 1/”-- Ю/-=Е, 
где {. — индуктивность катушки. В — сопротив- 
ление резистора. Опрелелите закон #(г) нзме- 
нения тока, если в момент замыкания цепи 
{{=0) ток был нулевым. 

10. В АР-контуре (рис. 6} в момент #=0 
протекал ток ›. Определите значение протекаю- 
щего в цепи тока при {2>0. 

11. Напряженне и({) (разность потенциалов 
на обкладках конденсатора) изменяетсн в ВС-це- 
ин (рис. 7) но правилу Си’ и/Ю=0. Определите 
характер нзменення напряжения, ссли в момент 
{=0 напряжение было равно &ъ. 


12. Рассмотрев ломаную Эйлера для урав- 
нения у’=у с начальным условием у(0)=1, 
покажите, что прн фиксированном х>0 после- 
дловательность (1--х/л) " возрастает н ограннчена. 

13. Пользуясь теоремой Вейерштрасса об ог- 
раниченной возрастающей  последовательносги 
и задачей 12. установите существование предела 
Им (1-Ех/е)” при фиксированном х>0, а затем 


й -= > 


н при х< 0. 
14*. Докажите существование экспоненты. 
Указание. Положив у(х)=Нт {14+х/и)> 
° нс 


(см. задачу 13). вычислите пронзводную у’(х) 

и установите, что у’(х)=Нт  (14х/7)“; выве- 
ао 

дите отсюда, что 454х} являстся решением 

уравнения у’=и с начальным условием и(0) = 1. 

{При вычисленни и”(х) воспользуйтесь формулой 

бниома Ньютона.) 

15*. Докажите сдинственность экспоненты. 
Указание. Предположите противное {сущест- 
вование двух разных экспонент) и рассмотрите 
нх разность. 


Школа в «Кванте» 
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Физика 8, 9, 10 


Пибликцемая ниже заметка «Об одном сти- 
хотворении А. С. Пушкина» предназначена 
восьмиклассникам, «Мисса и количество вг- 
щества. или Об одной «ошибке» Ньютона» — 
Освятиклассникам, «Постоянный и перемен- 
ный электрический ток» — десятиклассникам. 
Материалы подеотовил И. К. Белкин. 





Об одном стихотворении 
А. С. Пушкина 


Среди поэтических сокровищ, остав- 
ленных нашим великим национальным 
поэтом А. С. Пушкиным, есть стихотво- 
рение, прямо относящееся к физике, 
точнее — к механике. Называется это 
стихотворение «Движение». Оно ие- 
большое по объему — в нем всего 
8 строк, но очень богатое по со- 
держанию. 

В первых четырех строках чнтаем: 


Движенья нет, сказал мудрец брадатый, 
Другой смолчал н стал пред вим ходнть. 
Сильнее бы не мог он возразнть; 
Хвалилн все ответ замысловатый. 


Здесь поэт рассказывает о легендар- 
ном споре двух древнегреческих фило- 
софов. «Мудрец брадатый» — это 
Зенон Элейский: его противник в спо- 
ре — Диоген Синоиский. Первый ут- 
верждал, что движение невозможно; 
второй стал молча «пред ним ходить», 


как бы наглядно показывая несураз- 
ность такого утверждения. 
Но дальше А. С. Пушкин пишет: 


Но, господа, забавный случай сей 

Другой пример на память мие приводнт: 
Вель каждый день пред нами солнце ходнт, 
Однако ж прав упрямый Галилей. 


Этими словами поэт показывает, что 
доказательство Диогена вовсе не такое 
безупречное, как казалось тем, кто хва- 
лил «ответ замысловатый». В самом 
деле, ведь солнце ежедневно делает то 
же, что делал Диоген, маршируя перед 
Зеноном: оно «пред нами ходит». В дей- 
ствительности же, как вслед за Копер- 
ником утверждал «упрямый Галилей», 
Солнце покоится, а движется (вращает- 
ся вокруг своей оси) Земля. Но никако- 
го другого доказательства Дноген дать 
не мог, поэтому он и «смолчал». 

Сейчас неправоту утверждения Зе- 
нона можно доказать, не прибегая к 
методу Диогена. Попробуем это сде- 
лать. Прежде всего, постараемся пред- 
ставить себе, как Зенон пришел к вы- 
воду, очевидно несуразному, что «дви- 
женья нет». 

Зенон, по-видимому, рассуждал сле- 
дующим образом. Тело, двигаясь по не- 
которой траектории, в любой момент 
времени может быть где-то застигнуто. 
Можно считать, что в этом месте и в 
это мгновенье тело покоится, то есть 
что его скорость равна нулю. Следо- 
вательно, движение есть лишь назва- 
ние, данное множеству следующих одно 
за другим состояний покоя. В каждом 
таком состоянии покоя перемещение 
тела. естественно, равно нулю. Скла- 
дывая это непрерывное множество ну- 
лей, Зенон, конечно, получал в итоге 
нуль: «движенья нет»! 

Так вот, ошибка Зенона как раз и 
состоит в том, что скорость тела в 
каждой точке траектории он считал 
равной нулю. На самом деле в каж- 
дый момент времени движущееся тело 
обладает скоростью — так называемой 
мгновенной скоростью и («Физика 8», 
$ 11}. А раз оно обладает скоростью, 
то за любой сколь угодно малый проме- 
жуток времени А{ тело совершает малое 
перемещение Аз$=оАЁ. Число таких ма- 
лых перемещений, в пределе — беско- 
нечно малых, за все время движения # 
бесконечно велико. Но сумма бесконеч- 
но большого числа бесконечно малых 
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слагаемых равна ие нулю, а вполие 
определенной величине: $=—иЁ (если ско- 
рость о одинакова во всех точках). 
Складывать нужно не нули, как это 
делал Зенон, а малые перемещения 
о. На это впервые указал, спустя 
почти 2000 лет после легендарного 
спора, основоположник классической 
механики Исаак Ныюотои, создавший 
кроме того еще и замечательный ма- 
тематический аппарат дифференциаль- 
ного и интегрального исчисления. 

В заключение сделаем не очень 
существенное для темы нашей замет- 
ки замечание. В действительности оч- 
ный спор Зенона с Диогеном состоять- 
ся не мог: Диоген (около 400—325 до 
н. э.) родился через 30 лет после смертн 
Зенона (490—430)! 


Масса 

и количество вещества, 
или Об одной «ошнбке» 
Ньютона 





В 1971! году ХГУ Генеральная кои- 
ференция по мерам н весам сочла 
нужным увеличить число основных еди- 
ниц Международной системы (СИ) еще 
на одну — на моль, едниицу количест- 
ва вещества. Их, основных единиц, 
стало теперь семь (килограмм, метр, 


секунда, кельвин, ампер, кандела, 
моль). 
Что это за величина — колнчест- 


во вещества и почему физика в ней 
нуждается? 

Обычно, в житейской практике, если 
нужно узнать, сколько вещества содер- 
жится в том или ином предмете, 
например — сколько железа содер- 
жится в железном бруске, спешат к ве- 


26 


Куапетесте.ги 


сам. После взвешивания определяют, 
скажем, что в бруске содержится 
5 килограммов, и считают, что ответ на 
поставленный вопрос вроде бы получен. 
Но ответ ли это на самом деле? 
А если взять брусок из алюминия, 
который после взвешивания тоже ока- 
жется пятикилограммовым (по объему 
он будет почти втрое больше желез- 
ного!), то можно ли утверждать, что 
в алюминиевом бруске столько же алю- 
мнния, сколько железа в железиом? 

Вдумаемся в ответ, полученный после 
взвешивання: «в бруске содержится 
5 килограммов железа». Килограмм — 
это единица массы, а масса тела — 
это величина, от которой зависит уско- 
рение, получаемое телом под действием 
той или иной силы. Так, зная мас- 
су и измерив ускорение тела, можно уз- 
нать, какая сила действовала на тело. 
Если же сила известна заранее, уско- 
рение можно не измерять, а вычислить. 
Но большей частью в обыденной жизни 
масса интересует иас вовсе не потому, 
что по ней можно определить силу илн 
ускорение. Хозяйка, зиая, что масса 
купленного ею куска сыра равна 0,5 кг, 
едва ли имеет в виду воспользоваться 
этим знанием для того, чтобы опреде- 
лять какне-либо силы или ускорения. 
Для нее масса характеризует лишь ко- 
личество данного вещества. 

Почему же для многих понятия «мас- 
са» и «количество вещества» кажутся 
сиионимами? 

Оказывается, «виноват» в этом созда- 
тель науки о движении И. Ньютон, 
который под массой поннмал именно 
количество вещества. В главном сво- 
ем труде «Математнческие начала на- 
туральной философии» (или, проще, 
«Математические основы естествозна- 
ния») Ньютон так определяет эту ве- 
личину: «Количество материи (веще- 
ства — И.Б.) есть мера таковой, уста- 
навливаемая пропорционально плотно- 
сти и объему ее». Как известно, дан- 
ное определение Ньютона в течение 
столетий (книга Ньютона увидела свет 
в 1687 году) вызывало споры. В самом 
деле, плотностью мы называем велнчи- 
ну, равную массе единицы объема ве- 
щества: е =т/У. В таком случае опре- 
деление Ньютона лишено всякого смыс- 
ла: т=тУ/У=т — «масса есть мас- 
са». Но действительно ли Ньютон, мно- 
го лет готовивший кингу и тщательно 
обдумывавший каждую фразу в ней, 
допустнл ошибку? По-видимому, нет. 


Дело в том, что во времена Ньютона 
слово «плотность» не могло означать то 
же, что оно означает теперь. Ведь 
понятие массы было введено в физику 
именио Ньютоном. До Ньютона не было 
понятия массы, не могло поэтому быть 
и понятия плотности как массы единицы 
объема. С чем же связывалось слово 
«плотность» в те времена? 

Ньютон считал, что все тела состоят 
нз совершенно одинаковых частиц, но 
в различных веществах по-разному дви- 
жущинхся (об этом мы узнаем из другой 
книги Ньютоиа — «Оптика»). Различие 
в движениях частиц ин определяет раз- 
личие всех свойств веществ и тел. 
Слово же «плотность» тогда имело 
буквальный смысл — оно показывало, 
насколько плотно друг к другу приле- 
гают частицы, то есть насколько плот- 
НО ОНИ «упакованы». В той же «Оптике» 
Ньютон упоминает, например, что вода 
в 19 раз легче, а следовательно, в 
19 раз разрежениее золота, что в воде 
много больше пустот между частица- 
ми, чем в золоте. При таком поннма- 
нин плотность просто означает число 
частнц в.единице объема, а умножен- 
ная на объем тела она дает обшее 
число частиц в теле. Эту-то величину 
Ньютон н называет количеством мате- 
рии (вещества). Поскольку частицы во 
всех веществах и телах одни ин те же и 
массы всех частнц в любом веществе 
одннаковы, масса тела определяется 
только числом частиц в нем, то есть 
количеством вещества в теле. Если 
массы двух тел одинаковы, то и коли- 
чества вещества в них тоже одинаковы. 


В наше время величина «количество 
вещества» имеет в сущности тот же 
смысл, что и у Ньютона. Это число ча- 
стиц, содержащихся в теле; тех частнц, 
из которых тело состоит. Для бруска 
железа — это число атомов железа, для 
воды в сосуде — число молекул воды. 
Естественной единицей измерения коли- 
чества вещества была бы | частица. 
Но тогда число, выражающее эту ве- 
личнну, было бы невообразимо боль- 
шим. Условились за единицу количест- 
ва вещества принять такое его количе- 
ство, в котором содержится столько 
частиц (атомов, молекул), сколько ато- 
мов содержится в 0,012 кг изотопа 
углерода с атомной массой 12, то есть 
6,02-1023° частиц (число Авогадро 
№). Называется эта единнца моль. 
“Хотя в моле любого вещества содер- 
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жится одно и то же число частиц, 
масса моля разных веществ различна. 
Масса М моля (молярная масса) рав- 
на 10 3.М‚кг, где М, — относитель- 
ная молекулярная масса («Физика 9», 
$ 2). Моль железа, например, имеет 
массу 0,056 кг, моль алюмниия — 
0,027 кг и т. д. Таким образом, 5 кг 
железа — это приблизительно 90 молей 
железа, а 5 кг алюминия — около 
185 молей. Массы одинаковы, а коли- 
чества вещества различны. 

Хозяйку, купившую в магазине пол- 
килограмма сыра, интересует, конечно, 
не масса этого куска, а количество 
сыра в нем. Однако острой необходн- 
мости в замене килограммов молями 
все же нет, потому что масса и коли- 
чество вещества (для данного вещест- 
ва) пропорциональны друг другу, так 
что в 0,5 кг сыра вдвое меньше, чем 
в 1 кг. А измерять число килограм- 
мов куда проше, чем число молей. 

В физике, однако, масса и количество 
вещества далеко не всегда взаимозаме- 
няемы. Приведем один только пример. 

И опыт н теория показывают, что 
произведение давления р идеального 
газа иа его объем У пропорционально 
температуре ТГ газа и его массе т: 

риУ—тТ. 
Коэффициент пропорциональностн в 
этом соотношении для различных га- 
зов различен. Но если рУ пропорино- 
нально т, то оно пропорционально и 
числу частиц в веществе: 


рУ-— МТ. 


В этом соотношенин коэффициент про- 
порциональности оказывается одииако- 
вым для всех газов: 


рУ=ЕМТ, (1) 


где #—=1,38. 0-23 Дж/К — постоянная 
Больцмана. Количество вещества у 
(в молях) связано с числом частиц № 
простым соотношением: у=М/М,. По- 
этому можно написать 


ру— УТ. 


Коэффициент пропорциональности бу- 
дет теперь другим, но тоже одинаковым 
для всех газов: 


ру—=ВУТ. (2) 


Здесь К=8,31 Дж/ (моль-К) — универ- 
сальная газовая постоянная. Это урав- 
нение, равио как и уравнение (1), 
представляет собой уравнение состоя- 
ния идеального газа. 
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Постоянный и переменный 
электрический ток 





Долгое время единственным источни- 
ком электрического тока служил галь- 
ванический элемент, появившийся в са- 
мом начале ХШХ века. В цепи, при- 
соединенной к такому источнику, течет 
постояиный электрическнй ток. 

Успехи в изучении электромагнетизма 
привели к изобретению генератора пе- 
ременного тока, и с тех пор именно 
переменный ток стал основой совремеи- 
ной электроэнергетики. 

Почему? Чем переменный ток «луч- 
ше» постоянного? 

Перемениый ток, как и постоянный, — 
это упорядоченное движение заряжен- 
ных частиц, в частности в металлах — 
электронов. Но в цепи переменного 
тока электроны по многу раз изменяют 
направлеине своего упорядоченного 
двнжения. Малая масса электронов 
позволяет им «успевать» изменять на- 
правление движения не только 100 раз 
в секунду, как это пронсходит в про- 
мышленной сети, но и десятки миллно- 
нов раз в секунду, как, например, 
в антеннах радиостанций. 

Чтобы в электрической цепи протекал 
переменный ток, цепь должна быть 
присоединена к источнику переменной 
ЭДС. Она выступает здесь в ролн 
периодической вынуждающей силы, и 
ток в цепи совершает вынужденные 
колебания, разумеется, с частотой вы- 
нуждающей силы. Если ЭДС в источни- 
ке изменяется со временем по закону 
2= @ „ с05 &ё и источник включен 
в цепь с активным сопротивлением К, 
то иток в цепи изменяется по косинусои- 
дальному закону («Физика 10», $ 17): 


ре Фа: == 
а р со «ЕР, ©0$ 40. 
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Здесь @ „и [Г — амплитуды (макси- 
мальные значения) ЭДС и снлы тока. 
Но свойства функцин косинуса таковы, 
что в среднем за период колебаний 
сила тока равна нулю. Это, однако, 
не значит, что такой ток бесполезен 
и ни в чем себя не проявляет. Потому 
что хотя в среднем сила тока и равна 
нулю, не равен нулю квадрат силы тока. 
А мощность тока определяется именно 
квадратом силы тока. В любой момент 
времени мощность переменного тока 
в цепи с активным сопротивлением 
выражается равенством 
р=ЁЮ=Г2 Ю с05? ©. 

Среднее значение квадрата косинуса 
за период равно не нулю, а 1/2,, так 
что среднее значение мощиости 


м 2 
р=РЮ= 1 РЕ= (С) Е. 


Величииа =1,/У 2 называется 
действующим значением силы тока. 
В нашем случае мощность можно также 
выразнть через напряжение на сопро- 
тивлении: 

м Що 6 
и ЗЕ а < 


где (= и. /-\2 — действующее значе- 
ние напряжения. 

В этом состонт одно из отрицательных 
свойств переменного тока. Ведь прово- 
да, по которым протекает ток, необ- 
ходимо рассчитывать на максимальное 
значение силы тока, а практически ис- 
пользуется немиогим более 2/3 этого 
значения. Есть и другие отрицательные 
следствия. Явление электромагнитной 
индукции приводит, например, к тому, 
что перемеиный ток в проводах распре- 
деляется не равномерно по всему сече- 
нию, а главным образом вблизи поверх- 
ности. (Это явление называется скин- 
эффектом, о нем в «Физике 10» не рас- 
сказывается. Характерно, что глубина 
проникновения переменного тока завн- 
сит от многих факторов, в том числе — 
и от частоты колебаний. Так, при 
частоте 50 Гц в медном проводнике 
эта глубина составляет 29 мм. С уве- 
личеннем частоты глубина проникнове- 
ния тока уменьшается.) Благодаря то- 
му, что нспользуется не все сечения 
проводов, их сопротивление реально 
возрастает. Далее, переменный ток, как 
и ток постоянный, окружен магнитным 
полем, но полем переменным. А такое 
поле, согласно закону электромагнит- 
ной индукции, вызывает в соседних 


проводах н в других проводящих ма- 
териалах электрические токн. что при- 
воднт к бесполезной потере энергни. 

Все эти недостатки полностью от- 
сутствуют у постоянного тока. Почему 
же все-таки переменный ток практичес- 
ки безраздельно господствует в технике 
н в быту? 

Прежле всего, сам привции действия 
электрических генераторов таков. что 
в них возникает именно переменная 
ЭДС («Физика 10», $ 23). Но не в этом 
главное. С помощью нехитрого устрой- 
ства можно тот же генератор сделать 
источником н постоянного тока. Глав- 
ная причина «популярности» перемен- 
кого тока связана с тем, что элекгри- 
ческую энергию приходится передавать 
из мест. где она производится (элект- 
роетанции}. к местам ее нотребленкя 
ни часто на большие расстояния. При 
этом часть передаваемой энергии не- 
избежно теряется в виле тепла в прово- 
дах, по которым она передается в лн- 
ниях электропередачи (./3ЭП}. Чтобы 
эти потери были не слишком высокими, 
нужно, оказывается, использовать для 
передачн высокое напряженые. 

Необходимость высокого напряжения 
вндна из следующего простого расчета. 
Допустим, что электрическая мош- 
ность Р=66 кВт передается от электро- 
ставции в город под напряжением 
220 В (именно такое напряжение обыч- 
но используется нотребитслями). Пусть 
сопротивление ЛЭП равно 0,4 Ом. Тог- 
да снла тока в ЛЭП составит 
/—=66 000 Вт/220 В=300 А. а вылелив- 
шееся в линии количество теплоты 
0—=!Ю= (300 А)?0,4 Ом=36 000 Вт. 
Болыше половины передаваемой мощ- 
ности (54,5 %) будет потеряно в виле 
тепла в ЛЭП! А теперь представим 
себе, чго та же мощность по той же 


ЛЭП передается при  напряжевин 
22000 В. Теперь ток в цепи будет 
равеи #=66 000 Вт/22 000 В=3 А. 


а выделившееся количество теплоты — 
0=(3 А)?0.4 Ом=3.6 Вт. Потеряно 
будет всего около 0.005 %! Вот почему 
электрическая эиергия во ЛЭП всегда 
нередается ири очень высоком напря- 
жении 110. 220. 330. 400, 500 и даже 
750 книловольт. 

Но на клеммах генераторов электро- 
станций напряжение значительно мепь- 
ше — всего несколько тысяч вольт. 
Значит, в начале линии электронерс- 
дачи это напряжение нужно исвысить, 
а перед расиределением энергии среди 
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потребителей понизить так, чтобы 
вотребитель получил се при напряжении 
220 вольт. Такое повышение н пониже- 
ние напряжения оказывается возмож- 
ным только для перемсиного тока. Де- 
лается эго © помошью устройств, 
действующих на основе явления элект- 
ПОМаАГНИТНОЙ НИНЛУКЦИИ, трансформа- 
торов («Физика 10». $ 24). Существо- 
вание трансформаторов пожалуй. 
единственная нричина повсеместного 
ирименения переменного тока в технике. 

Олнако те недостатки переменного 
тока, которые были изложены выше, 
заставляют думать о том, нельзя лн 
все-таки для передачи электрической 
энергии использовать постоянный ток, 
конечно, тоже высокого напряжения? 
Это сделать непросто. Действительно, 
сначала нужно исременное напряжение, 
после его повышения, преобразовать в 
ностояниое (для этого служат выпря- 
мители). а затем на другом конце 
ЛЭИ — превратить нереданное по- 
стоянное напряжение в переменное (это 
можно сделать с помощью устройств, 
называемых инверторами), чтобы на- 
пряжение можно было понизить до 
значения, нужного потребителю. Одна 
такая ЛЭП ностоянного тока на нанря- 


женин 400 кВ в СССР уже ра- 
ботает. 
Сказанное в этой заметке нельзя 


ноннмать так. что постоянный ток — 
это «хороший» ток, а переменный — 
«изохой». И тот и другой — это 
явления природы, и их нельзя оценивать 
словами «лучнюе», «хуже». Сказанное 
лишь означает, что для перелачи энер- 
гин на болынне расстояния предноч- 
тительнее постоянный ток. И если пока 
все же шреобладвет примененне для 
этой цели переменного тока, то это 
объясняется тем, что преобразование 
переменного тока в постоянный и обрат- 
но до сих пор еще представляет 
собой трудную задачу, которая, впро- 
исм., успенво решастея. Для техники 
в равной мере нужны и полезны оба 
тока. В некоторых случаях незаменим 
ностоянный ток, например там, где 
используется электролиз. Но без нере- 
менных токов не было бы радносвязи, 
телевиления и т. д Перефразируя 
известное детское стихотворение, мож- 
ио сказать: токи всякие нужны! 
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Математика 8, 9,10 — Еще один прием 


Публикуемая ниже заметка «Где ошибка?» 
предназначена восьмиклассникам. «Еще один 
прием самоконтроля» — девятиклассникам и 
«Надо ли делать проверку?» — десятиклас- 
сникам. Это деление в какой-то мере цслов- 
но. так как каждая из этих заметок может 
быть полезной ме только учащимся указин- 
ных классов. 


Где ошибка? 


Как известно, поворот является од- 
ним из движений плоскости. При дви- 
жении любая фигура отображается 
на равную ей фигуру. Сейчас мы «нока- 
жем», используя свойства движений, 
что при повороте треугольник переходит 
з неравный ему треугольник. 

При повороте вершины треугольника 
скользят по трем концентрическим ок- 
ружностям, общий центр которых сов- 
падает с центром поворота. а расстоя- 
ния между его вершинами сохраняются. 
Для того чтобы получить образ тре- 
угольника АВС при повороте на угол а 
вокруг точки О. построим концентри- 
ческие окружности с центром в точке О, 
на которых лежат точки А, В и 
Затем на окружности, содержащей точ- 
ку А, построим точку А, так, чтобы 
угол АОА, был равен а. Наконец, 
на окружностях, содержащих точки В 
и С, построим соответственно точки В, 
и С,, такие, что А/В, =АВ и А.С, =АС 





(см. рис.). На рисунке хорошо видно, 
что полученный нами треугольник 
А,В,С; не равен треугольнику АВС (на- 
пример, В,С,-ВС). 
Где же ошибка? : 
Н. И. Бовсуновский 
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Материал данной заметки доиолняет 
статью В. Матизена (см. «Квант» № 10, 
1980 г.). 

Из собственного опыта знаю, что 
можно хорошо запомнить одну формулу 
и забыть ей подобную. Предположим, 
например. вы твердо помните, что 
зт (хи) = х с03 у+ со хзту (1), 
но забыли, чему равсн со$ (х--и). В этом 
случае вам поможет следующий прием. 
Можно считать, что в равенстве (1) 
х — переменная величина. а у — 
фиксированное число. Дифференцируя 
это равенство {по х), получим 
($ (х-Ру) ) = ($т х)* со$ у- (с0$ х)'х 
Жи, откуда 

с0$ (ху) =с0$ х со у— т х $1 4. 
Итак, забытая формула восстановлена. 

Аналогично, из формулы 


$11 Хх с05 = (зи (хи) + зщ (х— и) ) 
(2) 


легко получить формулы: а) со$хсо$у= 
1 3 Е 

= (с03 (ху) + <0$ (х— у) ) 

точно продифференцировать равенство 


(доста- 


(2) по х, считая у постоянным): 
6) змхзш = (с0$(х— 9} —с0$(х-- 
+и)) (достаточно продифферен- 


цировать (2) по у, считая х постоянным: 
—5тх эп у= (с0$ (х{иу) —с9$ (х—и)) 


и. сменить знак у обеих частей получен- 
ного равенства). 

Приведем другой пример. Учащемуся 
предложили вывести формулу, выра- 
жающую 51 За через $1 а. Он предста- 
вил За в виде а--2а и воспользовался 
формулой синуса суммы: 

т (а--2а) =зт а с0$ 2а-{с0$ а $т 2и= 
=5т а (1—2 зт” а) 2 зп а с05? а= 
=3 зп а— 4 зи а. 
В результате им была получена пра- 
вильная формула: 
т За=3 $11 а—4 зи? а. (3) 
После этого ему предложили получить 
аналогичную формулу для с0$ За. Без 
особого энтузиазма он повторил прсоб- 
разования: 
0$ За=с0$ (а-+3и) =... 
...=84 ©05? а—3 с03 а. 


После этого его спросили, нет лн 
другого способа для получения этой 
формулы. Немного подумав, он записал 





с0$ За= +—/ }—5112 За =.., но быстро 
понял, что ничего хорошего на этом 
пути не получится. 

А ведь в данном случае опять помо- 
гает дифференцирование. Продиффе- 
ренцировав обе части равенства (3) 
по а, получаем 


3 со$ За=3 с0$ а—12 $? а с0$ а= 
==3 с0$ а—12(1—с05? а) соб а, 
откуда со$ За=4 с0$3 а—3 с0$ а. 


Упражнения 

1. Зная, что чт бх== 16 5т8 х— 20 эм? х-- 
5 эт х, получите формулу, выражающую со$ 5х 
через с0$ х. 

2. При помощи дифференцирования полу- 
чите из «простого» тождества 2 ым 2а т а- 
-+-с05 За=с05 а другое, «более сложное» тож- 
дество. 

3. Известна формула азтх {+ 6с05х = 


= Иа? в? и (х-+$). где угол ф определяется 





ь ь а 
из Условия $ ф-== ——, 605$ == о. 
Ф Ма? Ма? 5? 
Получите из этой формулы формулу для 
а с0$ х— В 5 х. 
В. Е. Ольхов 


Надо ли делать проверку? 


Школьники часто задают вопрос: 
«Мы нашли корни уравнения, надо ли 
делать проверку?» Проверять корни на 
всякий случай, «для надежности» 
(подставляя их в данное уравнение), 
конечно, полезно, во всяком случае, ког- 
да это не приводит к более трудо- 
емким выкладкам, чем само решение. 
Но здесь не это имеется в виду — 
речь идет о проверке, связанной с воз- 
мОЖнНОсТЬЮ «приобрести посторонние 
корнн». Школьники знают, что не сде- 
лав такую проверку, они могут иногда 
получнть неверный ответ («лишний ко- 
рень»). Более того, даже если ответ 
оказался верным, учитель или экзаме- 
натор иногда объявляет решенне непол- 
ным, если проверка отсутствует. Но 
когда? В каких случаях надо делать 
проверку? Постараемся ответить на 
этот вопрос. 

1. В тех случаях, когда корни были 
найдены по простейшим «готовым» фор- 
мулам (таким, как формулы для реше- 
ния линейных и квадратных уравне- 
ний или уравнений вида с0$ х=а, 
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1082 х=а, &=а и т. п.), 
можно не делать. 

Например, как правило, нет смысла 
проверять корни, полученные по фор- 
муле 


проверку 


__ 6-62 —4ас 
ая пас (1) 
для квадратного уравнения ах? + 


6х с=0. (Впрочем, еслн корни полу- 
чаются целыми или рациональными, 
проверка делается быстро и вреда в ней 
нет.) 

Тем не менее при использовании та- 
ких формул следует помнить об усло- 
виях, при которых их можио приме- 
нять. Так, формулу (1) можно исполь- 
зовать при условиях а-Ё0, 5?—4ас>0. 
К сожалению, нередки случаи, когда 
школьники говорят, что при а==0 урав- 
нение ах? 6х--с==0 не имеет корней, 
так как знаменатель в правой части 
формулы (1) обращается в нуль. Прн 
этом забывают о том, что при а=0 
это уравнение ие будет квадратным 


и имеет корень х=— <, если, конечно, 
Ь-+0. ы 

Грубейшей ошибкой считается ‘ответ 
х= + агссо$ 2+-2лЁ, ЕЕ © для уравне- 
НИЯ ©0$ х=2, поскольку формулой х= 
— + агссо$ а-+-2л, Е 6 2 для корней 
уравнения с0$ х=а можно пользоваться 
только при |а|<1. 

2. Чаще же прн решении уравнений 
приходится проводить много преобра- 
зований; при этом данное уравнение 
заменяется каждый раз на какое-то 
новое, а у нового уравнения, естест- 
венно, могут быть и другие корнн. Еслн 
в ходе преобразования уравнение за- 
менить новым уравнением, имеющим 
все корни предыдущего и только их 
(то есть преобразовывать уравнение 
так, чтобы не произошло потери или 
приобретения корней), то такие урав- 
нения называются равносильными. 

Хорошо известно, что 

1) при переносе членов уравнення 
нз одной части в другую, 

2) при прибавлении к обеим частям 
уравнения одного и того же числа, 

3) при умножении обеих частей урав- 
нения на одно ин то же не равное 
нулю число 
исходное и преобразованное уравиения 
равносильны. Равносильны они также 
в том случае, если преобразования 
состоят в применении тождеств, верных 
на множестве всех действительных чи- 
сел, например тождеств сокращенного 
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умножения, формул синуса и косинуса 
суммы и т. п. 

При применении всех этих преобра- 
зований каждый раз получаются рав- 
носильные уравнения. Поэтому после 
нахождения корней их проверка не яв- 
ляется обязательным этапом решения 
задачи. 

Решим, 
уравнение 


\/ 3 с0$ х— 9 х—1=0. (2) 


Разделив обе части уравнения на 2, 
получим уравнение 


оС 


г 


например, таким образом 


| —0. 


Ш х— — 
2 


(3) 


равносильное уравнению (2). Так как 


: 1 

ти = 
‚ ЗМ 5, 
нне (3) перепишется в виде 


с0$ $ = ее то уравне- 


л Е оп 1 
С05 Х с05 = —ЗП ХЗ Е — 5 = 0. 


Применяя «справа налево» формулу 
косинуса суммы двух углов, получаем 
уравнение 


с0$ (+ х )— 5=0, (4) 


равносильное уравнению (3). 
Прибавляя к обеим частям уравнения 


‚ получаем уравнение 
л)_ 1 
с05 (х-+ = ) т 


равносильное уравнению (4). 
Решение простейшего уравнения (5) 
запишется так: 


(5) 


хи 28, ВЕР, 


х-- ^ = — ^ + 9пл, п ЕЙ, 
6 3 
откуда 


= +2, 7, 


х=—5 + 2”л, пПЕЁ. 


Так как все проведенные преобразо- 
вания были равноснльными, то про- 
верка найденных корней не обяза- 
тельна. 

3. Однако не всякое уравнение 
удается решить путем только равно- 
сильных преобразований. Гораздо чаще 
приходится применять неравносильные 
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преобразования. При применении таких 
преобразований, вообще говоря, можно 
потерять некоторые корни исходного 
уравнения или приобрести посторонние 
корни, то есть корни, не являющиеся 
корнями исходного уравнения. Чаще 
всего такие преобразования основаны 
на использовании формул, верных не 
при всех действительных х. При этом, 
в частности, «меняется» область опре- 
деления уравнения. 
Если, например, формулы 


ювзх?—=2 1орзх, (6) 
эт 9х= 248 х_ (7) 
ПНР х 


применить «слева направо» (то есть 
заменить левую часть формулы пра- 
вой), то возможна потеря корней 
исходного уравнения: поэтому такие 
преобразования без дополнительных 
рассуждений недопустимы. 

Например, уравнение 


[0рзх?—=2 (8) 
имеет два корня: х!=3, х.==— 3. Однако 
если мы применим формулу (6) «слева 
направо», то получим уравнение 

2 юрзх=2, 
имеющее только один корень: х,=3. 
Следовательно, в результате примене- 
ния формулы (6) «слева направо» 
произошла потеря корня уравнения (8). 
Отметим, что при применении формулы 
(6) возможна потеря всех отрицатель- 
ных корней. С формулой (7) дело 
обстоит проще. Ею можно пользовать- 
ся, только дополнительно следует прове- 
рить, являются ли корнями числа вида 


5 +{лА, ЕЕ 2, при которых не опре- 


делен {в х. 

4. Если же применять формулу (6) 
«справа налево». то потери корней 
не произойдет, но может произойти 
приобретение посторонннх корней, а по- 
этому обязательно надо проверить кор- 
ни и те из них, которые окажутся 
посторонними, отбросить. 

Посторонние корни могут появиться 
также при возведении обеих частей 
уравнения в степень, при потенци- 
ровании обеих частей уравнения и при 
ряде других преобразований. Поэтому, 
если применялось какое-то из этих 
преобразований, то обязательно надо 
сделать проверку найденных корней 
и отбросить посторонние корни. 


Пример. Решим уравнение 
х—3=х—1. 


(9} 


Возведя обе части этого уравнения 
в квадрат и перенося все члены полу- 
ченного уравнения в левую часть. прни- 
ходим к уравнению 
х—7х--10=0, 
имеющему корни х,=2 и х,=5. Прн 
возведении в квадрат могли появиться 
корни, посторонние для исходного урав- 
нения, поэтому найденные корни обя- 
зательно надо проверить. Подставляя 
в уравнение (9) первый корень х,=2, 
получаем неверное числовое равенство 
—1==1. значит, х,=2 есть посторонний 
корень для исходного уравнения (9). 
Подставляя в уравненне (9) второй 
корень х.==5, получаем верное числовое 
равенство. И, следовательно, х›=5 есть 
корень исходного уравнення. 
Итак, уравнение (9) имеет едиист- 
венный корень х==5. 
Вот еще пример. Решим уравнение 
108; (х*—-4) =1027(4х—7). (10) 
Нотеицируя, мы приходим к уравненню 
х:—4=4х—7, 
корни которого х,=[{ и х=3. При по- 
тениировании могли появиться корни, 
посторонние для исходного уравнения, 
поэтому найденные корни надо прове- 
рить. Число х,=| не удовлетворяет 
уравнению (10). так как не имеют 
смысла логарифмы от отрицательных 
чисел, поэтому х,—1 не является корнем 
этого уравнения. Число же х.=3 обра- 
щает исходное уравнение в верное 
числовое равенство. 
Итак. уравнение (10) имеет единст- 
венный корень х=3. 


Избранные 
школьные задачи 


Здесь мы приводим ряд задач, предлагавшнх- 
ся на районных олимппадах ев Новосибирской 
областн. Средн них есть совсем несложные, есть 
задачн н нотрудиее, по все онн близки к школь- 
ной программе. В скобках после номера задачи 
указано, в каких классах она предлагалась. 


Восьмой класс 


1 {7--8}. Два велосипелнста. Вася и Иетя. 
одновременно выехали из вункта А в пункт Б. 
Ваен весь путь проехал с постоянной скоростью, 
5 Петя. проехав сначала | час со скоростью 
12 км/ч. оставнийся оуть ехал со скоростью 
14 км/ч н прибыл в 5 на 5 минут равьню Васи. 
Если бы Иетя вке время ехал со скоростью 
12 км/ч. то он бы прибыл в Б из б минут пюзже 
Васи. Найдите расстояние от Я до ВБ 

2 (7—8). Волраст человека в 1959 г. оказал- 
ся равен сумме цифр года его рожаесння. Найди 
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Выводы 

1} Если ири решении уравнения 
делались только преобразования, при- 
водящие к равносильным уравне- 
ниям, то проверка найденных корней 
не обязательна. 

2) Если проводились преобразо- 
вания. при которых возможно 
появление посторонних кор- 
ней, то обязательно надо сделать 
проверку найденных значений и отбро- 
снть посторонние корни. 

3) Следует избегать преобразований, 
при которых могут произойти потери 
корней. На начальных порах ими 
не следует пользоваться вовсе. О тех 
случаях, когда они все же применяются 
(и о соответствующих приемах контро- 
ля), «Квант» расскажет в другой раз. 

Более подробно обо всем сказанном 
здесь можно прочитать в книге 
М. К. Потапова, В. В. Александрова, 
П. И. Пасиченко «Алгебра и анализ 
элементарных функций» (М.: Наука, 
1981). 

В заключение предлагается решить, 
с учетом сказанного выше, следующие 
уравнения: 


1. Зак Ех |: 

2. 07. (х-+-2)'=6; 

3. -х—5= Мх—1: 

4 2(х—7) 
6х7 э- 
5. Ух 24х23] =4х\/х—2: 

6. 3% -х— 31 4ух 7 


М. Г. Скворцова 


те год рождения этого человека. сели известно, 
что он родился в ХХ веке. 


3 (7—8). В треугольник АВС вписана окруж- 
ность © центром в точке О. В точке 7 онз касает- 
ся стороны ВС. Известно, что 2. ВОТ: СОТ=3:4.. 
Найдите длииу стороны ВС. еслн ралнус вонеэн- 
ной окг> жностн равен 3. а неличниз угла А — 30°. 

4 г. —81 Докажнте, что еслн положитель- 
ные числа х ин у удовлетворяют неравенствам 
х{у>2.6 и ху 4, то ху 1. 

$ (7—9). Можно ли разрезать квадрат на 
1980 квадратов меньшего размера? А на 19812 
(Полученные квадраты могут быть ве одина- 
ковымн. ) 


Девятый класс 

6 (7—9). Тебе и мне вместе 35 лет. Сейчас 
мпе вдвое больше лет. чем было тебе тогла, 
когда мне было столько лет. сколько тебе сейчас. 
Сколько мне лет в сколько тебе?2 

7 (8. №}. В трапении сумма углов при осно- 
ванни равна 90°. Докажите. что длина отрезка, 


{Окончание см. ма с. 55} 
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«За науку» 

в гостях у «Кванта» 

Более 25 лет издается газе- 
та «За науку» Московского 
физико-технического инсти- 
тута. Сегодня мы публикуем 
подборку юмористических 
материалов из этой газеты. 


Улыбки 
художников 








еее 


Соотношение неопределен- 
ностей ДЕ-А!2П понимают 
лишь немногие физики. Я не 
буду углубляться в эту тему, 
иначе число таких людей в де- 
сятки раз увеличится. 

Если домашние спросят вас, 
что такое элементарные час- 
тнцы. скажнте, что это просто 
энергия. Они ничего не пой- 
мут, но будут думать о вас хо- 
рошо. 

Каждое из колец Френеля 
ведет себя точно так же, как 
н в прошлом семестре. 

Что больше — дельта боль- 
шое нлн дельта маленькое? 

Если мы не сделаем этого 
огреинчения, то произойдет не- 
что ужасное: сннус станет боль- 
ше едиинцы. 

Действие рассмотренного 
устройства просто и понятно. 
Именпо поэтому на практнке 
его не нспользуют. Применяет- 
ся другой несложный прибор. 
на изучение которого мы н по- 
тратим оставшиеся два месяца. 

Объясняю`второму н сель- 
мому факультетам; атом водо- 
рода состонт низ одного элект- 
рона и одного протона. Чет- 
вертый факультет это должен 
знать. 

Дайте-ка, я покрупиее нари- 
сую ' бесконечно малые тре- 
угольники. 


зовостм 


В бутерброде столовой № 4 
обнаружен 126-й элемент таб- 
лицы Менделеева. Виновные 
еще ие найдены. 


Студент пятого курса Марк 
Новодачный придумал З17-е до- 
казательство того факта, что 
химня — не наука. Всем сом- 
иевающимся он просто демон- 
стрирует два журнала: «Наука 
И ЖИЗНЬ» и «Химия и жизнь». 


Объявления 


Всем студентам сдать для 
анкет голограммы ЗЖАжЖ6б. 

Вниманню женщин! Долго- 
прудненская — парикмахерская 
делает не только химию, но 
также и физику н дифферен- 
циальные уравнення. 


Котлы 


Голография — 
аристократов. 

О’Генрн — нулевая индук- 
тивность. 

Меломан — испачкавшийся 


баня для 


лектор. 
Затор — газета топологов. 
Баран — пивная для сот- 


рудииков АН СССР. 

Экспресс — бывший штам- 
повщик. 

Застолье (франц.) — рас- 
стояние до дальней деревин. 

Возгонка (спорт.) — сорев- 
нование извозчиков. 

Паровоз — свадебная каре- 
та. 

Монополь — француз. 


Диполь — два француза. 
Биполь — еше два фран- 
цуза- 
{Шахматные) 
Турнуть — сделать ход 


ладьей. 

Слоняться — ходнть по диа- 
гонали. 

Вездеход — ферзь. 

Подоконник — фигура, стоя- 
щая под ударом кавалерии. 

Патология — исследованне 
ничейных окоичаний. 

Спешиться — слвонть пещ- 
КН. 

Матожидание — предчувст- 
вне близкого пронгрыша. 


{По заказу автошколы ) 


Карман — автолюбитель. 

Кардан — классность япон- 
ского автомобнлиста. 

Картуз — заправила авто- 
мобильного бизнеса. 

Кариазал — конвейер в 
Тольятти. 
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ант 
для младших школьников 


Задачи 


1. «Алло, Катя! Нам поставили теле- 
фон! Сообщаю номер. Он, как и у тебя. 
пятизначный. Первая цифра — простое 
число, следующие две цифры — дву- 
значное простое число, а последние 
две цифры получаются из предыдущей 
пары перестановкой и образуют точный 
квадрат. Так какой у меня номер те- 
лефона?» 


2. Возможен ли треугольник со сто- 
ронами а=7 сми 6==2 см, если известно, 
что высота, опущенная на третью сто- 
рону этого треугольника, является. 
средним геометрическим двух других 
высот? 


3. Предложите конструкцию прибора, 
основанного на принципе сообщающих- 
ся сосудов, предназначенного для про- 
верки горизонтальности кладки кирпич- 
ных стен. 


4. В магазнн привезли 223 литра 
масла в бидонах по 10 и 17 литров. 
Сколько было бидонов? 


5. Решите кросснамбер, то есть запол- 
ните клетки квадрата цифрами. как 
клетки кроссворда, в соответствии 
с указаниями. 

По горизонтали: 

а=(а по вертикали)?, 

#—= ({ по вертикали) Ж2, 

‘(с по вертнкали)-{+(@ по вер- 

тикали). 

По вертикали: 

= (п по горизонтали)?, 

= (а по горизонталн)Х (е по гори- 
зонтали). 


Залачи предложили М. 4. Раллова, С. Р. Се 
фибеков. В. Д. Воюн, Н. К. Антонбнич. 
А. П. Савин 
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Откуда произошли 
названия звезд 
и созвездий 


Доктор физико-математических наук 
Б. А. РОЗЕНФЕЛЬЯ 


Если вы посмотрите на звездное небо, 
то при некотором воображении в рос- 
сыпи более или менее ярких звезд уви- 
дите различные фигуры. Эти фигуры 
можно составлять различными спосо- 
бами. Уже в древней Греции было 
выделено 48 таких фигур, заполнивших 
почти все звездное небо, онн получили 
название «созвездий». Некоторые звез- 


Влервые эта статья была опубликована в 1970 го- 
ду в «Кванте» № 10. Перепечатывается с небольшими 
взменениямк 
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Зодиакальные созвездия. Изображения даны по 
зяездному агласу известного польского астронома 
ХУЙ века Гевелия. 


ды не входили в созвездия, а харак- 
теризовались тем, около какого созвез- 
дия они расположены. 

Еще древние вавилоняне, астрономн- 
ческие знания которых оказали силь- 
ное влияние на греков, выделили 12 со- 
звездий Зодиака, то есть 12 созвездий, 
расположенных вдоль большого круга 
небесной сферы, по которому совер- 
шает свое видимое годичное движенне 
Солние (этот круг называется эклип- 
тикой, от греческого слова эклейпсис — 
«затмение», так как затмения происхо- 
дят, когда Луна попадает на этот круг). 
Число созвездий Зодиака равно числу 
месяцев, и Солнце проходит каждое 
из них за месяц. 

Первоначально вступленне Солнца 
в созвездие Овна приурочивалось ко 
дню весеннего равноденствия, но за две 


тысячи лет этот день несколько «сдви- 
нулся» по отношению к созвездиям 3З0- 
диака. Заметим, что ‹овен» и «телец» — 
устаревшие названия барана и быка 
(ср. «овца» и «теленок»). Под Стрель- 
цом, то есть стрелком, понимали кен- 
тавра, вооруженного луком со стрела- 
ми: под Козерогом — козла с рыбьим 
хвостом; Рыб представляли в виде двух 
рыб, соединенных тесьмой. Название 
Зодиак (от греческого слова зодион — 
«животное»} объясняется тем. что боль- 
шинство созвездий Зодиака имеют вид 
животных. 

Севернее Зоднака греки располагали 
21 созвездие, а южнее — 15 созвездий 
(созвездия южного полушария греки 
знали хуже, так как в древности пу- 
тешественники редко доходили даже до 
экватора). 

Названия созвездий объясняются те- 
ми фигурами, которые получались при 
соединении звезд, образующих созвез- 
дие, линиями. Разные народы ио-разно- 
му «рисовали» эти фигуры. Например, 
в ковше Болышой Медведицы греки 
видели медведя, а арабы погребаль- 
ную процессию — гроб, перед которым 
идут плакальщицы, возглавляемые 
«предводителем нлакальщиц». Некото- 
рые созвездия связаны между собой: 
Волопаса, то есть пастуха, греки рас- 
сматривали как сторожа медведиц. 
Шесть созвездий — северные созвездия 
Цефея, Кассиопей, Андромеды, Персея, 
Пегаса и Кита также связаны 
общей легендой об эфиопском царе 
Кефее (Цефей — латинская форма это- 
го имени), его жене Кассиопее и доче- 
ри Андромеде. Согласно этой легенде 
Кассиопея оскорбила морских Нимф 
‚ нереид и в наказание за это морской 
бог Посейдон послал морское чудовище 
Кита (представлявшегося зверем с ла- 
пами и страшной пастью) опустошать 


Созвеядие Бояышой Медведицы. 
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берега Эфиопии. Для спасения страны 
Кефей лояжен был принести в жертву 
свою дочь, имя которой означает 
«не видевшая мужа». Девушка уже бы- 
ла прикована к скале, когда появился 
на крылатом коне Пегасе Персей 
герой, убивший ужасную Медузу Гор- 
гону, обращавшую в камень всех, кто 
встречался с ней взглядом (сам Персей 
в борьбе с Медузой Горгоной смотрел 
не на нее, а на ее отражение в своем 
\ците). Персей отрубил голову Горгоны 
и явился к Андромеде с этой головой, 
Показав ее Киту. он превратил его 
в камень, освободил Андромеду и же- 
нился на ней. 

Созвездие Геркулеса получило свое 
название только в новое время, греки 
называли его «Коленопреклоненный». 
Созвездие Эридана также получило 
свое название в новое время, греки 
называли его «Река». Зридан — древнее 
название реки По, а также одно из имен 
мифического сына Солица Фаэтона. 
согласко легенде упавшего на землю 
и утонувшего в По. 

Созвездие Корабля Арго впоследст 
вин было разделено на Корму. Паруса. 
Компас и Киль, а из мелких звезд, 
не входящих в известные раныше 
созвездия. были образованы новые 
созвездия: Малый Лев, Гончие Псы, 
Щит (нервоначально Шит Собесского), 


Лисичка, Ящернца, Рысь, Единорог 
и Секстант. 
Еще более любопытны названия 


звезд. Пожалуй, только название По- 
лярной звезды — звезды а созвездия 
Малой Медведицы (яркие звезды со- 
звездий принято обозначать греческими 
буквами а, В, ф, ..., примерно в порядке 
их убывающего блеска) н звезд, нося- 
щих собственные нмена людей, понятны 
без обращения к словарю. Полярная 
звезда получила свое название потому, 


Созвездие Волопаса. 
о ее: 
Гута : х ** ее 





г > а 
2 мл 
ь Е. < 1 
ъ ы ее 
1 е. №. 
Г д 
го ° Ч 
ь ч.5 3 
‚ ". й 
г. , 
ОЕ ® м 
1 ° .® 1 
* © > 
р ‚©. 

} | ъ т 
: ; с # к- :й г! ! 
г.у Р4 | 
а 

с” $ + 
1 ЭМААВА м. 1 
г . са № 29 
м у 
а в м ре == 









Зи О, Се КС РИ 
р АА 2, ед 
Й \ й \ сы , 
& а 4 
‚ - мт 
1 К 
г у] 
1. } 
9 
К] 
| 
1 
| 
4 
} 
1 
м] 
1 
Г] 
1 
‘ 


Созвездие Андромеды. 


что она находится вблизи Северного 
полюса мнра. вокруг которого пронс- 
ходит видимое суточное вращение 
звездного неба. Собственные имена 
имеют звезды а и В созвездия Близне- 
цов — Кастор н Поллукс; они названы 
так по именам двух мифических блнз- 
нецов сыновей Зевса и Леды, 
н а Гончих Псов — Сердце Карла. 
названная Э. Галлеем в 1725 году 
в честь английского короля Карла НП. 

Очень немногие звезды имеют гре- 
ческие и латинские названия, боль- 
шинство этих названий арабского про- 
исхождения. Это объясняется тем, что 
в средние века центр передовой науки 
находился на Ближнем и Среднем Вос- 
токе, где языком науки был арабский 
язык (как ‘до этого в эллинистических 
странах — греческий, а позже в Евро- 
пе — латинский}. Важный вклад в нау- 
ку того времени внесли ученые Сред- 
ней Азни и Азербайджана: ал-Хорезми, 
ал-Бирунн, ал-Фергани, Ибн Сина 
(Авиценна), Омар Хайям, Насир 
ад-Дин ат-Туси, Улугбек и ученые его 
школы в Самарканде; много важных 
открытий было сделано также учеными 
Ирана, Ирака, Сирни, Египта, Северо- 
Западной Африки и мусульманской Ис- 
пании. Труды этих ученых попадалн 
в Западную Европу через Испанию 
и Италию, а потом через Константи- 
нополь, н переводились на латинский 
язык. Со многими трудами античной 
науки европейцы познакомились снача- 
ла по их арабским переводам и только 
потом — с их греческимк орнгиналами 

Большинство арабских названий воз- 
никло следующим образом. В знаменн- 
том труде александрийского астронома 
Клавдия Птолемея (П век н. 3.) , обычно 
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Созвездие Эридана. 


называемом нами «Алмагест», имелся 
каталог 1022 звезд, положения которых 
были измерены астрономами того вре- 
мени. Европейцы познакомились с «Ал- 
магестом» по его арабскому переводу, 
чем и объясняется его назваиие: одно 
из греческих названий этого сочинения 
«Мегисте сиитаксис» — «Величайигая 
система» — арабы переделали в ал- 
Маджисти, откуда и получилось наше 
название. Каждую звезду Птолемей 
характеризовал неболышим описаннем. 
указывющим место этой звезды в со- 
звездин. Именно от этих описаний 
в арабском переводе и произошли 
наши названия. Некоторые названия, 
впрочем, восходят не к Птолемею, 
а к староарабским названиям звезд. 
Таблица названнй некоторых звезд 
приведена на с. 39. 

Заметим, что название Антареса 
объясняется тем, что эта звезда, как 
и Марс, красного цвета и является 
как бы заместителем Марса (наши 
названия планет — имена римских бо- 
гов, соответствующих греческим богам 
Гермесу, Афродите, Аресу, Зевсу и Хро- 
носу, именами которых называли плане- 
ты греки). 

От названия звезды Регул происходит 
слово «регулировать», так как этой 
звездой пользовались при регулирова- 
нии полевых работ в Древнем Египте. 

Названия Мира и Проксима былин 
даны учеными сравнительно иедавно: 
название Мнра было дано этой звезде 
за ее удивительные свойства (эта звезда 
является долгопериодичной переменной 
звездой), название Проксима былодано - 
учеными после того, как было обна- 
ружено, что эта звезда расположена 
ближе всех звезд к Солнечной системе. 


Созвездне 


|. Малая Медвелица 
2. Большая Медведица 
з » 


» 
» 
» 


7. Дракон 
8. Цефей 


9. Волопас 
10. Северная Корона 
11. Геркулес 


12. Лира 

13. Лебедь 

14. » 

15. Кассиопея 
На » 

ГУ. > 

18. Персей 

19. » 

20. Возничнй 

21. » 


22. Змееносец 


27. Андромеда 


28. » 
29. » 
30. Овен 
з.» 


32. » 
33. Телец 
33 > 


35. » 

36. Лев 

37. » 

38. Дева _ 
29. Скорпион 
40. » 
41. Схрелец 
42. Водолей 
43. Кнт 
44. № 

45. Орнон 
46. » 

47. » 


48. » 
49. Эрндан 
50. Заяц 


Названия № 31, 32, 34 и 42 первоначально относились к группам звезд, так называемым с 


эха я ожрояя 


а 
8 
“ 
а 
а 
а 


> зя-<з 


Вре2> «эзояотражорт>о 


`Гненах 


поееонкыы › 


\ какого 
языка 


`_ Название 
Поляриая . 
Дубхе 
Мерак 
Фекла 
Мегрец 
Алькаил 


'Бенеташ. 


Тубав 
Альдерамин 


Арктур 
Альфакка 
Рас Альтете 


Вега 
Денеб 


ууучуыми 


Альголь > 
Капелла лат. 
Менкалинан араб. 


Рас Альхаге 
Цельбальрай 
Унук-Эльхайя 
Альтаир 
Маркаб 
Альферрац 


Мирак 
Аламак 
Хамал 
Шератан 


Ботейн 
Плеяды 
Альдебаран 


Гнады 
Регул 
Денебола 
Спика 
Антарес 
Акраб 
Альрами 
Садалмелек 
Дсиеб Кейтос 
Мнра 
Бетельгейзе 
Рнгель 
Беллатрикс 


Миитака 
Ахернар 
Арнеб 


Юг какого слова 
произошло 


поларис 
дубб 
марак 
фахд 
маграз 
ал-кайд 
банат на‘ш 
ту бан 
ал-дира` 
ал-ямин 
арктурос 
ал-факка 
рас ал-джати 


ваки’ 

данаб 
джанах 
садр 

каф 

рукба 
мирфак 
ал-сул 
капелла 
маикаб ли-л- 
анёи 

рас с ал-хавва 
калб ал-рай 
`унк ал-хийя 
ал-танр 
маркаб 
сирра 
ал-фарас 
марак 
ая-маук 
хамал 
шаратан 


бутейн 
плейадес 
ал-дебаран 


гюадес 
регулус 
ланаб ал-асад 
синка 

анта Арес 
акраб 

ад- раму. 

са’д ал-мулк 
данаб кайтос 
мнра 

нбт ал-джаува 
риджлз 
беллатрикс 


маитака 
ахир нахр 
арнаб 
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Звачение этого слова 


относящийся к полюсу 
медведь 
брюхо 

бедро 

начало хвоста 
предводитель 
щиц 

дракон 
правая рука 


цлакаль- 


страж. мелведей 
чаша нищих 

голова коленопрекло- 
ненного 

падающий (Орез) 
хвост 

крыло 

грудь 

ладонь 

колею 

локоть 

чудовище (Горгона} 
козочка 

плечо возничего 


голова заклиназеля 
собака пастуха 

шея змен 

деяний (Орез) 

седло 

пуп коня (звезда отко- 
снлась к Пегасу} 
брюхо (одной из Рыб} 
сандалия 

баран, (Овен) 

дез звака (обиусе назва- 
ние аи В Овна) 
брюшко 

дочери Плейоны 
нлущий вслед: (за Плея- 
дамн) 

дождливые 

царек 

хвост льва 

колос (в рукесу Девы) 
выссто Марса 

скорннон 

<4релок 

счастье государства 
хвост кита 
уднвительная 
подмышка великана 
нога 

вонтельннца (покровн- 
тельнива воинов} 

пояс 

конец реки’ (Эрилана) 
зави 





Луны. — на фоне этих звезд „Луна находится в один из 28 дней лунного месяца. К 

звезд относятся № 33 и 35 

Более подробно о названиях звезд см. книгу Ю. А. Карпенко «Низваная звездноео неба» (М.: Нанка, 
1981). 
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Этот раздел ведется у нас из но- 
мера в номер с момента основа- 
ния журнала. Пубднкуемые 
в нем задачи нестандартны, но 
для их решеиня не требуется 
знаний, выходящих за рамкн 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачи отмечаются 
звездочкой. После формулинров- 
ки задачн мы обычно указы- 
заем, кто нам ее предложил. 
Разумеется, не все эти задачн 
публикуются впервые. Решения 
задач мз этого номера можно 
отправлять не поздиее 31 де- 
кабря 1984 года по адресу: 
103006, Москва, К-68, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» 6 10—84» и номера 
задач. решения которых вы 
посылвете, например «М886, 
№887» или «Ф898». Решення 
задач нз разных номеров жур- 
нала нлн по разным предметам 
{математнке н физнке) прнсы- 
лайте в разных конвертах. В 
пнсьмо вложнте конверт с напн- 
саиным на нем вашим адресом 
{в этом конверте вы получите 
результаты проверкн решеннй). 
Условие каждой оригинальной 
задачи, предлагаемой для пуб- 
лнкации, присылайте в отдель- 
ном конверте в двух экземпля- 
рах вместе с вашнм решеннем 
этой задачи (на коиверте по- 
метьте: «Задачник «Кванта», 
новая задача по физнке» нлн 
«... новая задача по математн- 
ке»). В начале каждого письма 
просим указывать номер школы 
н класс, в котором вы учитесь. 
Задачн №887 —М890 предлага- 
лнсь на Х Всероссийской олнм- 
пнаде школьннков по мате- 
матике. Задачн $898 —$902 — 
на ХУШ Всесоюзной олимпна- 
де школьннков по физнке. 
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задачник 


фанта 


Задачи 


№М886— №890, $898 —$Ф902 


№886. Можно ли в 4п—4 клеток, расположенных 
по периметру квадрата пХ п клеток, расставить 4п—4 
последовательных целых чисел (не обязательно 
положительных) так, чтобы суммы чисел в вершинах 
каждого прямоугольника, стороны которого парал- 
лельны динагоналям квадрата, а также суммы 
чисел в концах каждой днагонали равнялись 
одному и тому же числу 5? Решите задачу для п, 
равного: а) 3, 6) 4, в) 5, г) 1985. Если можно, най- 
дите допустимые значения 5. 






В. Г. Болтянский 


№М887. Две касательные к окружностн, СА и СВ, 
пересекаются в точке С (Аи В — точки касания, 
рис. 1). Вторая окружность проходит через точку С, 
касается прямой АВ в точке В и пересекает первую 
окружность в точке М. Докажите, что прямая АМ 
делнт отрезок ВС пополам. 

И. Ф. Шарыгив 


№888. Натуральные числа а, 5, сн 4 удовлетворяют 
равенству аб=са. Докажите, что число а9“-- 
461984 | С1964 41984 составное. 

А. В. Анджанс 


№889. Существуют ли на плоскости такие три точки 
А, В, С, что для любой точки плоскости Р хотя бы 
один из отрезков РА, РВ и РС имеет иррациональ- 
ную длинуР 

А. М. Слинько 


м890. На территории страны, имеющей форму 
квадрата со стороной 1000 км, находится 51 город. 
Страна располагает средствами для прокладки 
11 000 км шоссейных дорог. Сможет ли она соединить 
сетью шоссейных дорог все свон города? 

7. Д. Курляндчик 


Ф898. Однородная палочка длины [ связана неве- 
сомой нитью длины [ с неподвижной точкой А 
(рис. 2). Нижний конец палочки может скользить 
без трения по горизонтальному столу. Расстояние 
от точки А до стола равно Н(1<Н<21). Палочка 
начинает двнгаться без начальной скорости из по- 
ложения, изображенного на рисунке. Найтн макси- 
мальную скорость центра палочкн при последующем 
движенин. 


С. С. Кротов 


Ф899. На дне большого закрытого сосуда, запол- 
ненного водой, лежит перевернутая чашка массы т. 
Чашка имеет форму цнлиндра радиуса К и высоты К 


Куап тссте.ги 


с полусферической полостью, радиус которой также 
равен А (рнс. 3). Полость заполнена ртутью. Воду 
из сосуда начинают медленно откачивать. 

1) Определите, при какой высоте # столба воды 
в сосуде чашка оторвется от его дна и ртуть начнет 
вытекать из-под ее краев. 

2) Найдите высоту ртути в полости. когда из сосуда 
откачают всю воду. 

Давлением паров воды пренебречь. Плотность во- 
ды © и плотность ртути 0, считать известными. 
Примечание: объем шарового сегмента высоты Н 





Лис. 1 и радиуса К (рис. 4) равен ан? (ки). 
М. Г. Абрамян 


$900. Часть графика, изображающего процесс, 
пронсходивший с идеальным одноатомным газом, 
утеряна (рис. 5). Масштабы по обсим осям известны 
(они указаны на рисунке 5). В течение всего про- 
цесса перехода из состояння 7 в состояние 2 газ 
отдал столько же тепла, сколько получил. Найти 
работу, совершенную газом в этом процессе. Универ- 
Рис. 2 сальная газовая постоянная Ю-=8,3 Дж/(моль-К). 
В. Т. Карапетян 





Ф901. Три одинаковых конденсатора, каждый ем- 
кости С, соединили последовательно и подключили 
к батарее с ЭДС 6. После того, как опи пол- 
ностью зарядились, их отключили от батареи. Затем 
к ним одновременно подключили два резистора 
с сопротивлением Ю каждый так, как показано 
на рисунке 6. Какое количество тепла выделится 
на каждом из резисторов? Чему равны токи через 
резисторы в момент времени, когда напряжение 
на среднем конденсаторе в 10 раз меньше ЭДС 
Рис. 3. батареи? 








А. Р. Зильберман 


Ф902. Два плоских слоя толщины 4 каждый рав- 
номерно заряжены по объему с плотностями заря- 
дов —ои -- 0. Частнца с отрицательным зарядом —е 
Н и массой т подлетает к положительно заряжен- 
ному слою со скоростью и, направленной под 
углом а к поверхности слоя (рис. 7). 
1) Прин каком значении скорости частнца не сможет 
проникнуть в отрицательно заряженный слой? 
2) Через сколько времени и на каком расстоянии 
от точки А частица в этом случае покинет поло- 
жительно заряженный слой? 


3 чз 





Рис. 4 


А. И. Буздин 


т,-е 





Рис. 5. Рис. 6 
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НИ. 


\е  Пауе  Бееп  рыБИ5Мля 
КуапР5 сое! ргоет$ еуегу 
тол Нот Ве уегу Вгз+ 155ые 
07 оыг таказше. ТТе ргоМет$ 
аге попфап@аг{ опез, Бы Шег 
5оыйоп гедике$ по лГогглабюол 
оу Че ШШе 5соре 07 Ше 0$$8 
зесопЧагу зсВоо! 5уНаБи$. Те 
поге АНЙсыЙ ргоБет$ аге глаг- 
Кей ИВ а $аг (»). АНег Ше 
зфайетепт оГ 4Не ргоШет, ме 
ызиаНу мака уПо ргорозей 
Й № 5. НШ #0 ухощ 
заутя 1НаЁ поё аЙ Шезе ргоБ- 
1етт5 аге ИЧг$ё рибИсаНоп$. Ве 
зо Ноп$ ог ргоетт$ Фтот 15 
15зне (т Виз$ап ог т Епяй$В) 
тау Бе ро$феф по 19ег Шап 
БесетЪег 31%, 198% 10 Ме 
тоПомутя ад@гез5: 0$$8В., Мо5- 
сом, 103006, Москва. К-6, 
ул. Горького. 32/1, «Квант». 
Р еззе 5еп@ Ме зош@от$ о 
рНузк5 ап@ тафетайнс$ ргоБ- 
1етп$, а$ меЙ а$ ргоет$ тот 
ЗИТегей{ 5565, ипдег зерагайе 
соуег; оп Ве епуе!оре \гИе Ше 
мог: “КУАМТ$  РВОВ- 
ГЕМ$” ап@ Ше пыгбег$ оЁаН 
Те 301уеё ргоМетз$; ш убиг 
1еНег епс!05е ап ипзфатред 
$еНад@геззе4 еспу@оре — ме 
5НаЙ и5е И № зепд уои Ше 
сосгесйоп гезы 5. АЕ Ше еп ог 
{Не асадепис уеаг уме зит ир 
Пе гезыИ$ 07 Ше КуапЕ ргоМет 
соп{е51. Н уоц Науе ап огципа! 
ргоМет © ргорозе бог риб- 
сайоп, р!еазе 5еп@ # 10 из ипаег 
зерагайе соуег, п 1%0 сорю$ 
{т  Визмап ог м Еп&ИЗН), 
мсшатр те зоибоп. Оп Ме 
епуеюре угНе МЕМ/ РКОВЕЕМ 
[М РНУЗС$ (ог МАТНЕ- 
МАТС5). 

РгоМетк М887— М890 аге 1а- 
Кеп Ттот Ме ТО АН-Вызб1ап 
ша етаНс$ оутр!а0; Р898 — 
Р902 — тот Ше 18 АН-Ипюп 
рНузс$ оутриай. 


Ни. 1. 
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Рго]етз$ 


№М886— М890; Р898— Р902 
№886. 15 ПИ розяШе №ю расе 4п—4 зиссезыуе 
иферег$ (поё песеззагИу розшуе) т Ше 4—4 ШИе 
$Чцагез а1оп; Ше регитёег оЁап пХ п здиаге $0 {На{ 
Фе зшт оЁ нМерег$ рГ!асеф а{ Ше уегИсез о! еасй 
ге{апр]е \Позе $14ез$ аге рагаЙе! 10 1Ие Фаропа!$ 
о{ Ще зциаге, аз ме! аз Ше зшт оЁ и\ерег$ ай {Ве 
ехгетез о! Не {№0 @аропа(5, 1$ едиа| {0 Пе зате 
питфег $? Зоуе {Фе ргоет Гог пл едша! © а} 3, 
Ъ) 4. с) 5, 4) 1985. И роззЫе, Ипа Фе абпизЫе 
уаез о{ $. 

У. С. Войуапзв 


№887. ТПе 1апреп5 СА апд СВ ® а сие ицегзес 
а{ Ше ром{ С, А ап В Бетр Ше 1апвепсу рош{$ 
(5ее Р1.`1). А зесоп@ сие раззез ФПгоицрй С, 
15 Тапреп{ 10 АВ а! Ме ромё В ап@ и\мегзесё$ Ше 
НгзЕ стае а М. Ргоуе {па АМ ал4ез {Ве зертеп( ВС 
ито сопргиепе раг{$. 

Г. Е. Звагуот 


№888. Тпе розвуе иЦЧерегз а, 6, с апа а занГу {пе 
геаНбоп аб=с4. Ргоуе фай Ше питбег а!“ -4{- 61384 
42198444984 15 сотрозйе. 

А. У. Апа}ап$ 


№889. 15 Ц роззЫе {0 Нп4 Шгее рот А, В, С оп Ше 
р!апе зисп {Паё ог апу ро Р м Ше р!апе а{ 1еа31 
опе оЁ Фе зертепт РА, РВ, РС 1$ оЁ игаНопа| 
1епр? 

А. М. ЯУтко 


№890. ТПеге аге 51 се т а соштгу умей Паз Ве 
зВаре оЁ а $9цаге о! зе 1000 Кт. Те сошиту Ваз 
4Пе геззоцгзез песеззагу 10 сопзгисЕ 11 000 Км. о 
гоа4$. Сап Й сопз4гисё а пебмогК оГ гоа4$ }оття 
ай из се? 
1. О. Кигпапасв® 
Р898. А ипЙогт год о 1епрАВ 11$ Неб 10 а Нхе4 рош{ А 
Бу а мефр1е5$ зшр оГ 1епр@ { (ЕР. 2). ТШе 1о\ег 
ехгетйу о! Ше год $Идез мивош ГисНоп оп а Вог 
2оа| фа е. Тпе 4$апсе тот А {о Ше {аЫе 15 Н. 
(1<Н<21. ТПе год, Бертз №ю $И4е мИВ 2его т\а| 
уе!осНу тот Фе роз\юоп $помп оп Ри. 1. Ема Ме 
тахипа! уе]осйу оГ Ше го6`5 семге т Из зибзециеп! 
тобоп. 
$. $. Кгоог 


Р899. А сир о! таз$ т 15 р!асеф ирзфе до\ип оп Ше 
БоНот оГа <1о5еф гесерас]е # ед \НВ маг. Тве 
сир Наз фе зВаре оЁ а суйт4ег о! гадшз Ю апа 
а|Ниде А ми а Нетизрпегса]! сауЙу \мВозе гаиа$ 
15 а!5о А (Е. 3). ТНе сауну 15 ИПед ИВ тегсигу. 
Тре маг 15 Шеп Зо\Йу ритрей оц Тот Ше 
гесерфасе. 

1) Оаегпиле Гог мпаё Вер Я о маег ш Фе 
гесер{ас!е Фе сир м! соте оЙ Ше БоНот ап@ Ше 
тегсигу “Ш ${аг{ Номште оц Кот ипдег И. 

2) Ета Ше Вер о? тегсигу т Ше сауйу мВеп Фе 
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Ни. 2 Нк. 3. Ра. 4. | 
маг 13 епигёу ритрей ош. 

Тпе ргеззиге о! маег уарог$ тау Бе пер|есёе4. Тве 
Чепзе$ © о! маег ап@ о; о{ тегсигу аге аззитей 
— Кпом\п. КетагК: Ше уоште о? а зрВегса| сар о! 
° 0.011 аННиде Н апд гадшз Ю 1$ рмеп Бу Ше ГТогпиМа | 
то ЯЯ(В—Н/З), зее Еф. 4. | 
: ] 10` Раз М. С. Абгатиав | 
Р900. Рагё о{ Ше сгарН гергезепиае а ргосезз | 
шуоуше а топоабюпие раз 1$ 105 (Еф. 5). Те | 
ип $ оп Бой ахез аге Кпо\уп (Шеу аге зПо\иуп оп Фе | 
Неиге). Ригте Ше епйге ргосез$ гот $12е ] 10 Чайе 











4 2 11е раз 10$е$ аз тисб Пеаё аз И аашгез. Ета Ше | 
\огК сагге@ ош Бу {Ме раз иги Фе ргосезз. Тйе | 
|. ипегза| раз сопзфап( 13 Ю=8.3} / (тое-К). | 


У. Т. Кагарепап 


Р901. Тпгее Шепйса! сарасНогз, еасВ о! сарасИу С. | 
меге соппесей сопзесийуе!у 10 а БаЙегу оГ ЕМЕ ©. 
АНег Шеу \меге сотраеу свагоед, ШШеу меге 
91зсоппесце@ {гот {Ме БаНегу. Тпел 1\о гез1${ог5 меге 
эипЩапеоиз1у соппесей 0 Шет аз зВомип оп Рф. 6. 
Ном тисв Веаё \Ш Ъе репега{ей аЁ еасб оГ е 
ге$1540г5? \МВа{ аге {Ве сиггет По\мтя Шгоирй Ше 
гез${ог$ упеп {пе {епзюп оп Ме те сарасИог | 
1$ 10 Нтез 1е5$ Шап Шай о! Ше БаНегу? 

с А. К. РИбегтип 


Р902. Тмуо Па{ Пауегз оЁ ф1кКпез$ 4 еасК аге | 
ипИоги у спагрей мИВ уоште депзИу —0о ап@ о. | 
А рагие оГ пераНуе сНагве е ап@ та$$ 71 геасНе$ | 
1Ве розшуе!у сВагреф Пауег \мИЬ уеюсцу и аЁ ап 
ап е а © Ше [зуег’$ зигГасе (Ею. 7). 
1) Бог мНаё уашез о! Ше уе|осйу %Ш {Пе рагисе | 
Бе ипае 40 геасп Ме певайуеу сБагреф |ауег? 
2) Ном тисй Ите 1айег ап ай мВаё 91${апсе гот | 
{Пе рот! А \ {Ве рагис1е 1еауе Ше розШте[у сНагыей | 
1ауег п №15 сазе? | 
, А. Г. Виза | 








Решения задач 


№871 —М875; $883 —Ф886 


М871. В клетки таблицы разме-  ГПроследим за тем, как меняются числа в таблице. 
ра 3Х З записывают числа 1 ии Пусть первоначально в ней были записаны числа 
-1. Затем число в каждой клет- = ] 
ке заменнется на произведение 1 @з. ---. @5(а=-+|), как показано на рисунке |. | 
чисел, стоящих во всех соседних  Выпишем таблицы, получающиеся из нее в результа- 


клетках (соседними считаются те указанных в условин задачи операций, учитывая, 
клетки, имеющие общую сто- 
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Рис. ! 


року). Докажите, что после 
нескольких повторений этой 
операции во всех клетках будут 
стоять единицы. 


№М872. На плоскости располо- 
жены три окружности С,. С,. 
С. радиусов гу. Гз, Гз — каж- 
9ая вне Эвух Зругих. причем 
Иго и гиг. Из точки пере- 
сечения внешних касательных 
к окружностям Сь и С» прове- 
дены касательные к окружности 
Сз, а из точки пересечения 
внешних касательных к С, 
и С. — касательные к С. 
Докажите, что последние две 
пары касательных образуют 
четырехугольник, в который 
ножно вписать окружность, 
и найдите ее радиус. 
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что 4^=\1. Эти таблицы показаны на рнсунке 2, где 
для краткости в клетках таблиц приводятся только 
индексы сомножителей, например, произведение 
а,аза. обозначается 1, 3, 5. Звездочка * означает 
число |. Как видим, всегда после четырех операций 
во всех клетках будут стоять единицы. 

И. К. Жук. И. В. Воронович 


Ф 
Ответ : Г=ииГогз/ (Гиз Ги Гог) - 

Обозначим центры данных окружностей через 
О.. О., Оз. точки пересечения касательных — Аи В 
(рис. 1). 

Решение задачи основано на следующем оче- 
видном, но часто используемом соображении: точка 
пересечения внешних касательных к двум окруж- 
ностям слижит центром гомотетии этих окружностей 
(то же верио и для точки пересечения внутренних 
касательных). Из него сразу вытекает, что четвертая 
окружность должна быть гомотетична С. с центром А 
и С; с центром В, поэтому ее центр О должен лежать 
на пересечении отрезков АО, и ВО.. Теперь надо 





Рис. Г А 


доказать существование такого числа г, что окруж- 
ность С с центром О радиуса г будет гомотетична С. 
с центром А (то есть г: г.= |АО|:|АО>]|) и, одно- 
временно, гомотетична Сз с центром В (то есть 
г: гз= |ВО|:|ВОз|). и найти это число. 


Вычнелим отношение |АО|: |А0.|. Для этого проведем от- 
резок 0-0, параллельный ВО. (рис. 2), гогда, нользуясь гомоте- 
тичностью треугольников АО); н АО.Б. ОВО. нО, 0.0. получим 
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№873. Учитель написал на 9дос- 
ке квадратный трехчлен х- 
+ 10х20. Затем каждый уче- 
ник по очереди увеличивал или 
уменьшал на единицу по своему 
выбору один из младших коэф- 
фициентов (коэффициент при х 
или свободный чяен), но не оба 
сразу. В результате получился 
грехчлен х*--20х-+-1Ю. Верно 
ли, что в некоторый момент 
на доске был написан квадрат- 
ный трехчлен с целыми кор- 
нями? 


№М874*. При каких целых т и п 
выполняется _ равенство 


а} (5+3-/2)" = {3-5 2)"? 
6) (246 \/а}"= (64а 4)". где 


аи 6 (4-68) — взаимно 


простые натуральные числа, 
а 4>|! — натуральное число, 
среди Оглителей которого нет 
квадратов простых чисел? 








Куапетссте.ты 





Но 1805]: ВО: |==г2 171 


(окружности С; и С; гомотетичны 
с центром В и коэффициентом г›:г). и. аналогично, 
140,1: А0Оз]|=ы1, : гз, таким образом, 
[40| = 2 т у Пиз ГаГа 
АО ЕР та - 
Из равенства г: г›= | АО]:|АО-| теперь находим. что 


71737 з 

а : (п 
ИИ, 2727 а 

Ту же самую величину мы получнм н прн втором способе 
нахождения г — из соотношения г: гз=е |ВО|:|В0.| — потому 
что все изменеиня сведутся к замене г.» на г» и обратно, а такая 
замена не влияет на значение правой частн (1}. Тем самым 
утверждение задачн доказано. 

Отметим, что доказать сушествование окружности, 
вписанной в четырехугольник, образованный касательными, та 
есть равенство 


Г = 


ВОЙ {2 
*`ТАб: | >" ТВО:|[ ' 


можно короче, причем разными путями. Приведем, например. 
доказательство «методом площадей». Перенншем (2) в виде 


ыы. МО в. ВОГ. ы 
Ту 1А0-1 Г: |ВО. 
Поскольку Го; Г1= 18021: |ВО' =5 ло, : Заво. мМ0]:|АО2|= 


—=5$лво: Заво, 73 : = ЗАво, : $ во, И[ВО |: |ВОз] = Здво : Злво, 
{где Здво. Здво, И Т. д. — площади соответствующих треуголь 
ников). обе частн равенства {3} равны Здво : Злво- 

Задача легко решзется также с помощью понятня центра 
масс, о котором подробно рассказывалось в статье В. Г. Бол- 
тянского и М. Б. Балка в «Кванте» № 4 за этот год. Предлагаем 
читателям самостоятельно найти это решение. 

Л. П. Купцов. 
В. Н. Дубровский 
а 


Ответ: верно. 

Заметим, что при каждом изменении трехчлена 
его значение в точке х=— 1 изменяется на 1 (в ту 
или другую сторону}. Значение первого трехчлена 
1 (х) =х2--10х--20 в этой точке равно [(—1)=1!1, 
а последнего, &(х) =х?-4+-20х-10, — #(—1)=—9. 
Поэтому в какой-то промежуточный момент на доске 
был написан трехчлен Й (х) =х?--рх-- 9, для которого 
й(—1) =0. Оба его корня — целые (один равен —1, 
другой, по теореме Виета, равен —94). 

А. А. Берзиньш 


$Ф 


Ответ: только для т=п==0. 
Мы должны доказать, что исходное равенство 


(а-+в-/а)" = (ь-а-/а)" (1) 
не может выполняться при положительных целых т 
и п. (В круглых скобках стоят числа, большие 1, 
пээтому ти п — одного знака; если 7 и п отрица- 
тельны, то, перейдя к обратным числам, мы получим 
равенство. аналогичное (1) с показателями |т| и 
[п|.) Заметим, что в условиях задачи число \/4 
(в частности, /2) — иррациональное. Раскроем 
в данном равенстве скобки и представим его в виде 


ху/а===-г\а, (2) 
где х, и, 2, { — натуральные числа. Равенство (2) 
может выполняться только, если х=2 и и={ (нначе 





———— до о ео нра 





М875. Но кругу выписано п>23 
натиральных чисел. причем от- 
ношение суммы Чвух соседей 
дкодго из этих чисел к немну 
самому ниляетея натуральным 
числом. Докажите, что сумми 
всех таких отношений а) не 
зеныйе 21. 6}* не больше Зп. 
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4 — рациональное число), поэтому вместе с дан- 
ным равенством (1) должно выполняться и равен- 
ство для «сопряженных» чисел (полученных под- 
становкой —^/4 вместо -/4): 


(а—6/4)"= (6—аУа)", — (3) 
эквивалентное равенству х—у\/4==—/А. 
Это соображение сразу дает решение задачи а): 


поскольку 15—31/2|<1, а [3—5-/2|>1, равенство 
(5—3-/2)"= (3—5—/2)" 
не может выполняться при т>1, п>>[:; слева стоит 


число, по модулю меньшее |, а справа -—- большее 1. 


Приведем теперь два решения задачи 6), 

Первое основано на соображениях делимости. Заметим 
сначала. что в равенстве (1) показатели т и п можно считать 
взаимно простыми (если они имеют иаибольший общий делитель 
4>1. то, извлекая корень степени 9. мы получим аналогичное 
равенство со взаимно простыми 271 и п). Зиачит, одно из этих 
чисел. скажем. п — нечетно. Тогда после раскрытия скобок в (Г) 
все члены. не содержащие -/@, кроме а", будут иметь множитель В. 
Приравинвая их суммы в левой н правой частях ({х=2)}, получим. 
что и” делится на 6. А поскольку а ин 6 взаимио просты, это 
возможно лишь при 6=1. Подставляя в (3) 6=1 н учитывая. что 
1 п\4—<0. видим. что обе частн {3) отрицательны, следова- 
тельно. число м также нечетно. Отсюда точно так же выводнтся, 
что $*-=1 делится ца а, так что и а==1, в противоречии с условием 
а. 

Второе решение 6) ближе к решению задачи а) — в нем 
нспользуются лишь нереход к сопряженным числам (3) н оценки 
н не используется условие взанмной простоты натуральных чисел 
аиб. р 

Пусть а>6, тогда |<<а-+6уа<ь-+а-/@ н поэтому нз {1} сле- 
дуст (пари т>!, >. что т>л. С другой стороны, должно 
выполняться равенство 


(ау а ы: Е )". {4} 





а-+ь\/а Б-+а/а 
Сравним величины 
Е (> 
а+ь`/а ь-+а/4 


(во второй знак модуля можно и не писать. поскольку в`\/4>>6). 
Заметнм, что если р>>49>>0, то величнна 


ть ПАЕВЫЕ 

р4+9 14+9/р Та! 
тем больше (ближе к Г), чем меньше отношение а/р. Поскольку. 
очевидно. 





—щ < =<——, 
аа 9 ы а\/а 5^/ а 
в любом из двух случаев а->6`/Я и а=6\/4 будет и«уи тем 
более ру", ибо О и<у <, а т>>и. Это противоречит ра- 
венству и”=у”, вытекаюшему из {4}. 
Ю. В. Михеев, Н. Б. Васильев 





в _6 ь\/а ВР: 


Ф 


Обозначим через а,, ..., а, данные числа, а через 


$ = в. - ие +... а (+) 


ы 


' а 
— рассматриваемую в задаче сумму. 
а) Поскольку для любых положительных х и у 
справедливо неравенство х/у-+{у/х>2. сумму $5, 





Ф883. При разрыве неподвиж- 
ного зенитного снаряда он раз- 
летается на очень большое чис- 
ло осколков. летящих равно- 
мерно ао асе стороны со ско- 
ростью го. Такой снаряд, летя- 
щий вниз со скоростью и, раз- 
рывается на высоте Н над зем- 
дей. Когда осколки будут па- 
дать на землю наиболее часто? 
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можно оценить так: 
$, == (= + .) + (“> + 2) и (=. + “)> 


>2+2-+...+2=2п 
(это неравенство справедливо для любых поло- 
жительных чисел а,, ..., а,). 
6) Неравенство $,=3Зп докажем индукцией по пл. 
При п=3 рассмотрим два случая: 1} все числа 
равны, 2) среди чисел а, а›, аз есть различные. 
В первом случае все слагаемые в (*) равны 2 
и $:=6<3-3. Во втором случае все наибольшее из 
чисел а,, а., аз (пусть им будет а,) строго больше 
полусуммы двух других (а, > (а› Раз) /2). Тогда чис- 
ло (а›-|аз)/а, меньше 2, а так как это число — 
натуральное, а, =а2-+аз. Следовательно, 





$:= а аз + ча в а, аз =3-+ Заз -{ 2а» 
в, а> ах а> 


а 


причем числа &=2аз/а>= (а, Наз)/аа1 и {= 
—=2а./аз — натуральные. Учитывая, что &/=4, полу- 
чаем такие варианты: А=1, [=4 — тогда а›=2аз 
и $3=8<9, или &=2, [—=2 — тогда аз=а2, 53=7<9 
или Е=4, [1-1] и снова $3=8<9. 

Предположим теперь, что наше неравенство 
справедливо для п—[ чисел и докажем, что 
$,<<Зя. Если все числа а равны, то $,=2и<Зл. 
В противиом случае возьмем наибольшее из чисел 
а,, ..., а, (если имеется несколько наибольших 
чисел, выберем то из них, которое строго больше 
хотя бы одного из своих соседей). Пусть это будет 
число а, ‚ тогда а, > (а,_,-аи)/2. Как н выше, отсюда 
следует, что а. =а, ‚-+а,, то есть 


а -2-Ра» = 1 -- а, +2! а и = 1 —- поича 
-+ 1 : 


а а 


в— | п 


причем (а,_„-На,)/а,_; и {а,_,-+а2)/а, — натураль- 
ные числа. Таким образом, иабор а, ..., а, _, 


удовлетворяет условию задачи и для него рассмат- 
риваемая сумма $5$._,<3(п—1). Следовательно, 
5 „=5._г|3<3Зл. 

Из сказанного видио, что при добавлении к набору а.. ..., а, 
числа а, |=а, фа, (между а, на,) сумма 5, увеличивается на 3. 


Отсюда по нндукшии легко выводится, что сумма $, может 
принимать любое целое значение 5 из промежутка 2п<.$<Зп. 


О.Р. Мусин 


Ф® 


После разрыва снаряда множество разлетающихся 
во все стороны осколков образуют расширяющуюся 
равномерно со скоростью ио сферу, центр которой 
движется вниз с ускорением & и с начальной ско- 
ростью и. Таким образом, ко времени /! от момента 
разрыва центр сферы сместится от точки А, лежащей 
на высоте Н над землей (в этой точке произошел 
разрыв) на расстояние АО=и!-+ 8/2 (см. рисунок), 
а радиус сферы будет равен К,=оё. Пусть к этому 
времени центр сферы находится над землей на высоте 
(ЮР) <. Значит, те осколки, которые должны 


а = 
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Ф884. Задача Н. Е, Жуковского. _ 
Жук ползет по жесткой (не- 
прогибающейся} соломинке, 
опирающейся на гладкий пол 
и гладкую вертикальную стен- 
ку (рис. Г). Соломинка одно- 
родная, длина ге |, масса т; 
масса жука М ({Мэ>т). Со- 
ломинка образует угол а с гори- 
зонтом. Начальная скорость 
жука в точке В была равна ио- 
Как должен двигаться жук, 
чтобы соломинка оставалась 
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были бы лежать на поверхности сферического 
сегмента с высотой А, (см. рисунок) упали на землю. 
Найдем массу т({) этих осколков. 

Пусть 71° — масса всех осколков (масса снаряда); 
тогда 


$4, ) 2л ВВ в 

т(В=т =т ИЕ = : 

( ь 5(В,) 94: В 

где 5(й,) — площадь сферического сегмента с вы- 


сотой й,, 5(,) — площадь всей сферы к моменту 
времени &{. Подставляя К =иЁ и В=шШ- 8/9 -- 
-+Ноо—Н (см. рисунок), получаем 
[ Н 

+) Ц) 

Полученная формула верна для промежутка вре- 
мени (33, где й — время, прошедшее после 
взрыва до начала падения осколков на землю, 


{› — время, прошедшее до падения на землю послед- 
него осколка. Найдем значения {1 и ЁЬ. 


Первым упадет на землю осколок, скорость кото- 
рого в точке А равна [1-9 | = и-+ 0%; следовательно, 


(ии) 1 =Н, 


т(=то - 


откуда 


1 — УЗЕНЧ шо) циь) 


Г. 
Время {› находим из условия 


(2) 


(и— оо) + 8 = И, 
откуда 


5 — УЗЕН ии) (ив) 
из | ыы 
Вернемся к формуле (1). Понятно, что частота 
падения осколков на землю в данный момент вре- 
мени — это значение производной т” (1): 


той 

252 
Очевидно, что значение т” ({) тем больше, чем мень- 
ше г. Следовательно, с наибольшей частотой осколки 
будут падать на землю через время { (см. (2}} 
после разрыва снаряда. 


т = т + 


И. И. Солодовников 


Ф 
Пусть в некоторый момент времени ускорение, 
с которым жук ползет вниз вдоль соломинки, равно 


а. На жука действуют сила тяжести Мр и сила }{ 
реакции со стороны соломинки. Найдем, как направ- 
лена сила {. 

Запишем уравненне движения жука: 


Ма-+-= Ма, 
или, в проекциях на осн Х ин У (см. рис. 1}: 
Ма МЕ зт а-4+|,, — МЕ со$ а=0. 
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неподвижной? Как зависит ус- 
коремие жука от пройденного 
им вдоль соломинки расстоя- 
ния? За какое время жук 9о- 
ползет 90 нижней точки? Смо- 
жет ли жук подняться по со- 
ломинке из точки А в точку В? 





Рис. 3. О 
Отсюда }=М{а—я эта), {= МВ с0$ а, и (см. 
ри‹. 1) | 
_й, — #созе 
В |9 а—изта” 


Теперь рассмотрим силы. действующие на соло- 


в 
минку (рис. 2). Это сила тяжестн тр, снла М, реак- 
цни со стороны гладкой стенки, сила М№ реакции 


со стороны гладкого пола и сила [›, с которой жук ! 
действует на соломннку; согласно Ш закону Ньюто- 


на, —=—7. Чтобы соломинка оставалась неподвиж- 
ной, должны выполняться два условия: геометри- 
ческая сумма действующих на нее сил должна быть 
равна нулю и алгебраическая сумма моментов этих 
сил относительно любой точки должна быть равна 
нулю. Запишем первое условие (см. рис. 2}: 

в проекциях на ось Х — 

№ т ар, — № со$ а—та эт а=0, 

или 

№ эт а+ М (а—# эта) — М, со$5 ата зт а=0; 


(1) 


в проекциях на ось У — 
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№ с03 а М, чп а—тя с0$ а—{,=0, 


или 
№2 с05 а-- М зп ата с0$ а—МЕ со$ а=0. (2) 
Из уравнений (1) и (2) найдем М, и М№:: 
№ =Ма с0$ а, №= (М-+т) в— Ма п а. 


Залишем второе условие, рассматривая моменты 
сил относительно точки В (рис. 3): 


№2 с05 а—т& > с0$ а—рх т В=0, 
где х — координата жука к даниому момеиту. Учи- 
тывая, что | зт В=/,=Ма с05 а, и подставляя най- 
денные значения № и №, получаем 


Ме!-—Ма! т а+тё —Мех=0. 


Перепишем это уравнение в таком виде: 





_ 72М-т _ _ Ё5та 
х— м“ =—а (3) 
н введем обозначения х—! ЗМ =. _@ 


м ^^ 19а — 
2м+ Ча 
— у” т 
Учитывая, что а=х”= (раме ) —=2”, уравне- 
ние (3) можно записать так: 
2”=—72 

Полученное нами уравнение — уравнение гармо- 
нических колебаний. В общем случае решение та-. 
кого уравнения записывается в виде 

2 (1) =А зт ©! В с0$ Е, (4) 
а постоянные А и В находятся из начальных условий. 


В иашем случае начальные условия (при 1=0) 
таковы: 


2мМ 2м 
ха) НТО = а) =, 








х^ (6) = > 2’ (6) = 90. 
Подставляя в уравиение (4) 1—=0 и 2(№%), получаем 
— _у2М+т 
В=— >м— - 


Продифференцировав уравиение (4) и подставив 
#{=Он 2" (1), получим: 


А=\. 


« 





Таким образом, 
__ 0 с; __;2Мт 
2 (1) = т «Ё ам с0$ ©, 
и, следовательно, 
х(#) == зт о! 2М +" (|—с05 0. (5) 
® 2м 


Итак, закон движения жука при условии, что со- 
ломиика неподвижна, дает формула (5). Ускорение, 


—- 
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а ео -—щ - -ч 


< которым движется жук в произвольный момент 
времени, определяется формулой (3) — 





а и") ах = 


— и зависит от х линейно. 
Время т, за которое жук доползет отточки В до точ- 
ки А, определяется условием х(т)=/, то есть 


2М-+т 
2м 


Если масса соломинки пренебрежимо мала по 
сравнению с массой жука (тэМ), то 





= >. эт шт-/ (1—с0$ вт}. (7) 


х(1) =1-—1с0$ ®ё + г $1 в, (5') 


—__& 1 )' 
ай = 1—-х(()), (6’) 
н время т определяется условием 


36 51 @т=1 с0$ «т = вт“. (7’) 
® 20 
Подняться по соломинке из точки А в точку В так, | 
чтобы соломинка оставалась неподвижной, жук мо- 
жет только в том случае, если в каждой точке 
(в том числе и в точке А) ускорение жука будет | 
таким же, как в рассмотренном намн случае дви- ' 
жения сверху вниз. Покажите это сами. 


Ю. М. Брик 


® 


$885. Концы однородного Поскольку температуры ина концах стержня под- 
неа а. держиваются постоянными, а стержень однородный 
турах Ту и Т‚ (Т.>Т,). Темпе- И нмеет постоянное сечение, через любое поперечное 
ратирный коэффицаент линей- сечение стержня за данный промежуток временн 
ного расширения материала проходит одно и то же количество теплоты, то есть 
ны ое бае на поток тепла через стержень постоянен. Поток тепла 
==0°С она была (5? пропорционален разности температур, приходящейся 

на единицу длины стержня. Следовательно, темпе- 

ратура вдоль стержня возрастает от «холодного» 


коица К «горячему» по линейному закону. Разде- 


1 лнм мысленно стержень на участки малой длины 6 

О: ИИА такой. что в пределах каждого участка темпера- 
ори ТУру можно считать постоянной. Пусть п — число 
участков; тогда 6=/п. где { — искомая длина 


п 7. 


п учисткав стержня. Рассмотрим {-й участок (см. рисунок). 


Температура стержня на этом участке — 





ТЕТЕ РЕАЬ или (= И Ь 


п 
При {=0 °С длина этого участка была 
5 


Е: 
0 14а 


Очевидно, что $ $, — это длина [ стержня при 


Гы } 
{—=0 °С, то есть 
1—% ё, —5% } СУ | 
Бр та т 19 = п 5} 1-9, у 
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$886. По двум параллельным 
металлическим направляющим, 
наклоненным под углом в к го- 
ризонту и расположенным на 
расстоянии 6 друг от друга, мо- 
жет скользить без трения ме- 
таллическая перемычка массы 
т. Направляющие замкнуты 
снизу на незаряженный конден- 
сатор емкости С. и ася кон- 
струкция находится в магнит- 
ном поле, индукция которого 


В направлена вертикально (см. 
рисунок). В начальный момент 
перемычку удерживают на рас- 
стоянии { от основания «гор- 
ки». За какое время перемычка 
достигнет основания «горки» 
после того, как ге отпустят? 
Какую скорость она будет 
иметь у осмования? Сопротив- 


лением проводников пренебречь. 








Поскольку нас интересует линейное расширение 
стержня, можно считать, что 


1 1—2, 





106 =— та —/ 1—@Ё. 
Тогда 
я 
1—6 
Хиты Хм = = 


110 


—_ 


=и—а(п-+ ии) ап ( 1—“ о 


(мы учли, что п1). Таким образом, 
{ и 
10= = п ( 1—в 7") : 
откуда 


|= в 1-а —.) : 


«Л. Г. Маркович 
®* 


При движении перемычки меняется магнитный по- 
ток, пронизывающий контур, «замыкаемый» пере- 
мычкой. В результате в контуре возникает ЭДС 
индукции. 

В течение малого промежутка времени А, когда 
мгновенную скорость и перемычки можно считать 
неизменной, мгновенное значение ЭДС индукции 
равно 


= А® — В соза. 
м 
Ток. текущий через перемычку в это время, равен 


:—А9/№М, где Ад — заряд, накопившийся на конден- 
саторе за время А!, то есть 


А9=С-А® = СЬВ (с0з а) -Ао 
(поскольку сопротивление подводящих проводов от- 


сутствует, мгновенное значение напряжения на кон- 
денсаторе равно @.). Итак, 


{= СЬВ с0$ а. = СЬВа с0$ а, 


где а — ускорение. с которым движется перемычка. 
На перемычку действуют сила тяжести и сила Ам- 
пера. Запишем уравнение движения перемычки: 


та = та уп а—8 с0$ а=та “п а—СЬ? В?а соз? а. | 
Отсюда найдем а: 
>> тя эта 
— т+СЫВ? со? а ` 
Время, за которое перемычка спустится к основа- 


а? 
нию Горки. определим из условия [== >: 


> В Е Е с ("+ СЬ" "В? с05? а). 


Скорость перемычки у основания — 


9 — а == Уеейятт 


Яте та 


т-+ СВ? В? со? а А. И. Буздин 





Практикум абитурнента 
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скольких конкретных задач. Почти все 


$ 


Передача 
электроэнергии 
на расстояние 


Кандидат физико-математических наук 
В. АА ДАНИЛИН 


В настоящее время передача элект- 
рической энергии от генератора к потре- 
бителю пронсходит, в основном, по про- 
водам с помощью переменного тока. 
При этом обязательно возникают поте- 
ри энергии, прежде всего — на нагрев 
проводов. Снизить потери можно за счет 
уменьшения силы тока в линии электро- 
передачи, то есть за счет повышения 
напряжения на выходе с генератора 
(чтобы передаваемая мощность оста- 
лась неизменной). 

Для непосредственного использова- 
ния электрической энергии потребите- 
лем напряжение в конце линни, то есть 
на входе к потребителю, нужно по- 
НИЗИТЬ. 

В случае переменного тока повыше- 
ние н понижение напряжения осу- 
ществляется с помощью трансформа- 
торов. 

Как устроен генератор переменного 
тока? Каков принцип работы трансфор- 
матора? От чего зависят потери в линии 
электропередачи? Эти и аналогичные 
вопросы могут возникнуть у абитуриен- 
тов в связи с повторением темы 
«Производство, передача и использова- 
ние электрической энергии». Некоторые 
из них мы обсудим на примере не- 


Рис. 1. 


они в свое время предлагались на всту- 
нительных экзаменах в Московский 
физико-технический институт. 

Задача 1. Трансформатор, повы- 
шающий напряжение с {л—=100 В 945 
(.=3300 В, имеет замкнутый сердечник 
в виде кольца (рис. Г). Через кольцо 
пропущен провод, концы которого при- 
соединены к вольтметру. Вольтметр 
показывает напряжение И=0,5 В. 
Сколько витков содержится в каждой 
обмотке трансформатора? 

В замкнутом кольцевом сердечнике, 
где практически сконцентрировано все 
магнитное поле, магнитный поток оди- 
наков во всех его сечениях. В любом 
витке, надетом на сердечник, безраз- 
лично к какой обмотке он относится, 
мгновенное значение ЭДС индукции 
одно и то же, поскольку, согласно 
закону электромагнитной индукции, оно 
определяется скоростью изменения маг- 
нитного потока в сердечнике: е= —®. 
Если обмотки трансформатора со- 
держат п, и п. витков, то ЭДС 
индукции, наведенные в этих обмотках, 
равны соответственно е—=пие и е›—= пе. 

Обычно активное сопротивление об- 
моток трансформатора мало, и его 
можно не учитывать. Аналогичное мож- 
но сказать и о проводе, к которому 
присоединен вольтметр. Тогда в любой 
момент времени справедливы равенства 


и=—е, ии=—е,, иэ==— в). 
Здесь и — мгновенное значение напря- 
жения на концах провода, и, — напря- 


жение на первичной обмотке н из — 
на разомкнутой вторичной обмотке 
трансформатора. 

Поскольку изменения всех ЭДС про- 
исходят в одних и тех же фазах. 
их отношения можно заменить отно- 
гением соответствующих действующих 
значений, а значит, с учетом преды- 
дущих равенств‚ — и отношением 


действующих значений напряжений: 
@ — & ежи | 2 т Ф: 1 0. 
е Ф и 'е @ и ^ 
Отсюда найдем количество витков 


в каждой обмотке: 
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Задача 2. Электроэнергия от ге- 
нератора передается потребителю по 
проводам. Сопротивление проводов г, 
сопротивление нагрузки В, напряжение 
на генераторе Ш. Определите КПД ли- 
нии передачи, то есть отношение мощ- 
ности, выделяемой на нагрузке, к пол- 
ной мощности, отдаваемой генератором. 
При каком сопротивлении нагрузки 
полезная мощность максимальна? 

По закону Ома для полной цепи ток 
в линии 


_ @ 
[= УВ . 

Мощность генератора 
2 


==. 
Р= = в 


выделяемая на нагрузке, 


р—=рРЮ— (К. 
= (+)? 
Коэффициент полезного действия 


Р (#5)? ГА ` 
При уменьшении А до нуля и при неог- 
раниченном возрастании А величина 
Р, падает до иуля. Значит, при неко- 
тором промежуточном значении А==А, 
полезная мощность должна достигать 
своего максимального значення. 
Исследуем функцию Р, (А) на макси- 
мум. Для этого иайдем и приравняем 
нулю производную от Р, (В) по В: 


р и-Ю — 
Р^(В)=0 НА 0. 
Отсюда получим, что мощность, выде- 
ляющаяся в нагрузке, максимальна, 
если В=г. При этом Р.„„„=7/ (4г). 
КПД линии в этом случае ц=1/2 — 
половина мощности генератора тратит- 
ся бесполезно. 

Задача 3. Линия электропередачи 
может работать при двух различных 
напряжениях генератора И и Ц. 
и соответствующих  сопротивлениях 
нагрузки К; и Е›. Отношение потерь 
мощности на подводящих проводах 
для этих случаев равно а. Определите 
отношение Ц / И при условии, что мощ- 
ность генератора в обоих случаях 
одинакова. 

Пусть сопротивление 
проводов равно г — эта величина 
не изменяется. Полная мощность, 
отдаваемая генератором, 


паре 
Р=(1= Ве, 


мощность, 


подводящих 
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Рис. 2. 


где ] — ток в цепи. Мощность тепловых 
потерь 


И 
Р.==РЁг Чаи" " 
Отношеиие потерь мощности при раз- 
личных значениях Си А равно 
Ре А г—=а 
(Е, -+г)* (В+) ) 


По условию задачи в обоих случаях 
генератор отдает одну н ту же мощ- 
ность: 


о. 
К Е! ` 
Из двух последних соотношений следует 
О" о М в 
ОЦв-о? "м №. 


Откуда 


На примере этой задачи видно, как 
велико влияние напряжения, под кото- 
рым происходит передача энергии, на 
величину тепловых потерь в линии 
электропередачи. Достаточно повысить 
напряжение в а раз, как потери 
уменьшатся в о? раз. 


* * * 


Важно уметь оценивать токн и напря- 
жения, возникающие в линиях элект- 
ропередачи при переходных процессах. 
Таких, например, как отключение нли 
быстрое изменение нагрузки. Если 
учесть, что напряжения, под которыми 
работают совремеиные линии, порядка 
108 В, то возможные увеличения напря- 
жения, так называемые перенапряже- 
ния, могут привести к электрическому 
пробою в линии. Одна из схем, ил- 
люстрирующая переходный процесс, 
представлена в следующей задаче. 

Задача 4. Обмотка трансформато- 
ра, имеющая индуктивность [—0,1 Гн, 
и параллельно подключенный к ней кон- 
денсатор емкостью С=0,! мкФ через 
ключ К подсоединены к источнику 
с ЭДС 6 и внутренним сопротивлением: 


г—=100 Ом (рис. 2). После установления 
стационарного режима ключ размы- 
кают. Найдите амплитуду напряжения, 
возникающего на концах обмотки, 
по отношению к ЭДС источника. 

При установившемся режиме через 
обмотку трансформатора течет постоян- 
ный ток 

1=®, 
г 
напряжение на обмотке, а значит, и на 
конденсаторе равно нулю. 

При размыкаини ключа К возникает 
изменение магиитного потока, которое 
создает на коицах обмотки напряжение. 
Его амплитуду можно найти, рассмот- 
рев колебания в контуре, составленном 
из катушкн индуктивности 2. н конден- 
сатора емкости С. Энергия, запасенная 
в катушке во время протекания постоян- 
ного тока, через четверть периода ко- 
лебаний перейдет в энергию заряжен- 
ного конденсатора: 


"= С. 
2 2 


Отсюдё амплитуда напряжения на 
конденсаторе, а следовательно и на кон- 
цах обмотки трансформатора, равна 


Избранные 
школьные задачн 


{Начало см. на с. 33) 


соеднняющего середины оснований, равна длине 
отрезка, соеднняющего середины ее днагоналей. 

8 (8—10). В треугольнике АВС величина уг- 
ла прн вершине С равна 120°. Докажите, что 
нз отрезков длиной а--Ь.В,с можно составить 
треуоьник Здесь а=|ВС|, 5=|АС|], с= 
-—5 

9 (10). Трн числа являются последователь- 
нымн членамн некоторой геометрической прогрех- 
сни. Если ко второму чнслу прибавить 2, тб онн 
будут образовывать арнфметическую прогрессию. 
Если после этого к третьему числу прибавить 2, 
то они будут образовывать арнфметнческую про- 
грессню. Еслн после этого к третьему числу при- 
баанть 16, то они снова будут образовывать 
геометрическую прогрессию. Найдите эти чнсла. 


Куапатсств.ги 


и. 8 =1006. 


Как видно, перенапряжение весьма 
велико. На практике оно возникает 
всегда, когда происходит отключение 
тока, идущего через катушку, при ма- 
лых значениях емкости подключенного 
к ией конденсатора. 


Упражнення 

1. Вторичная обмотка трансформатора, имею- 
щая п=100 витков, пронизывается магнитным 
потоком, изменяющимся со временем по закону 
Фе 0,01 с0$ 314: (в единицах СИ). Напишите 
формулу, выражающую зависнмость ЭДС нндук- 
цин во вторнчной обмотке от времени, н найдите 
действующее значенне этой ЭДС. 

2. При передаче электроэнергни на большое 
расстоянне нспользуется повышающий трансфор- 
матор, загруженный до номннальной мощности 

==1000 кВт. Прн этом разность показаний 
счетчиков электроэнергин, установленных на вы- 
ходе с трансформаторной подстанции н в прнем- 
ном пункте, увеличивается ежесуточно на 
АУ =215 кВт-ч. Во сколько раз необходнмо 
повысить выходное напряженне, чтобы прн пере- 
даче электроэнергин потерн не превышали 0,1 %> 

3. Определите массу медн, нужную для уст- 
ройства двухпроводной лннин длиной [=5 км. 
Напряжение на шинах станини /=2400 В, пере- 
даваемая потребителю мощность РэбО кВт. 
допустимая потеря напряжения в проводке 
И =0,080. Плотность медн О==8,9.10* кг/м?, 
удельное сопротнвление 0—0,017.10-6 Ом-м. 


ооо о 


10 (8—10). Пернметр некоторого 1982-уголь- 
ника меньше 2000. Докажите, что средн треуголь- 
ников с вершинами в соседннх вершинах этого 
1982-угольннка найдется треугольник, площадь 
которого меньше 1. 


Десятый класс 
| (10). Решите уравнение эп‘х-со5*к=е 


12 (10). На координатной плоскостн нарнсо- 
ван график параболы у-=х*. Найдите абсциссу 
точкн параболы, ближайшей к точке М (0: а). 

13 (10). Найдите многочлен (не обязательно 
второй степенн) с целыми коэффициентами, для 
которого чнсло 3 + 7 является корнем. 

14 (95—10). Докажите, что для любого 
действительного х выполняется неравенство 
с05 (5т х) >>5т (с05 х). 

15 (8—10). В треугольнике АВС биссектрисы 
ВР н СТ пересекаются в точке О. Известно, что 
точки А, Р, О и Т лежат на одной окруж- 
ности. Найдите величину угла А. 

Публикацию подготовил Е. ИН. Хухро 
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Олимпнады 


Куапетссите.ги 





Х Всероссийская 
олимпиада 
школьников 


По сложившейся траднцин в днн весениих 
школьных каникул проходит заключительный, 
зональный этап Всеросснйской физико-математн- 
ческой и химической олимпнады школьников 
8—10 классов. В этом году Всероссийская олим- 
пнада отметнла свой десятилетний юбилей. Она 
стала олннм из самых массовых соревнований 
школьннков Российской Федерацни, а ее победн- 
телн достойно представляли республику на Всс- 
союзной н Международной олимпнадах. 

Как обычно. зональному этапу предшествова- 
лн районные, городские н областные (краевые) 
олиминады, в результате чего каждая область 
{край) была представлена победителем област- 
ного (краевого) этапа по каждому классу. 

В этом году заключительный этап олимпиз- 
ды проводнлся для Северо-Западной зоны в Во- 
логде. для Центральной зоны в Саранске, для 
Юго-Западной зоны в Нальчике и для зоны Си- 
бирн и Дальнего Востока в Якутске. Кроме того, 
в это же время заключительный этап олнмпиз- 
ды проходнл в физнко-математическнх школах- 
ннтернатах прн Московском. Ленинградском н 
Новоснбирском университетах. 

Заданне заключительного этапа по математи- 
ке состояло из пяти задач, на решение кото- 
рых отводилось четыре часа. Как показала про- 
верка, наибольшне трудности у учащихся вызвз- 
ли задачн по геометрин н теорин чисел. Зна- 
чительные трудности вызвали также задачи ком- 
бннаторного типа. Члены жюрн подробно обсудн- 
лн со школьниками конкурсные задачн н проана- 
лизнровалн допущенные ошибки. 

Заключительный этап олимпнады по физике 
проводился в два тура — теоретический и экспс- 
риментальный, причем в экспернментальном туре 
принямалн участне все школьннкн, независимо 
от результатов теоретического тура. Задание тео- 
ретического тура включало четыре задачн, а 
экспериментального — две. На решение каждого 
задания отводилось четыре часа. Проверка пока- 
зала, что для участинков олимпиады все зада- 
ння оказалнсь посильнымн. 

Школьники, занявшие 1—1У\ места на зоналъ- 
ном этапе Всероссийской олнмпнады, были на- 
гражлены днпломамн, грамотами н памятными 
подарками. Из числа призеров была сформн- 
рована команда РСФСР для участия во Все- 
союзной олимпнаде. 

Спецнальными грамотами были награждены 
также учителя. подготовившие призеров олнн- 
пиады. 

Ниже приводятся задачи по математике н фн- 
знке заключительного этапа н фамнлии призе- 
ров Х Всероссийской олимпиады ‘чикольников. 
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Математика 


8 класс 

1. Каждую грань куба разбили на четыре 
одинаковых квадрата и каждый получившийся 
квадрат покрасилн одной из трех различных кра- 
сок. Оказалось, что любые два квадрата, имею- 
щие общую сторону, покрашены в разные ивета. 
Докажите, что всего нмеется по восемь квадра- 
тов каждого цвета. Приведите пример такой ра- 
скраски. 

2. Постройте плоскую замкнутую восьмизвен- 
ную ломаную. пересскающую кажлое свое знено 
ровно один раз, прнчем во внутренней точке 
звена. 

3. Окружностн с центрами О, н О» одннако- 
вого радиуса касаются друг друга в точке А. 
Окружность © центром Оз вдвое большего радну- 
са содержит внутри себя окружность с цеятром 
О,, касаясь ее в точке В, а окружность с цеит- 
ром О, пересекает в точках Рн @. Докажите, 
что прямая АВ проходит илн через точку Р, илн 
через точку @- 


4. См. задачу 3, пункт а) для 10-го класса. 

5. Натуральные числа а, %, с, 4 удовлетво- 
ряют равенству аб са. Докажите, что чнсло 
2199-61984 | 194 |- 01984 является составным. 


9 класс 


Е. Найдите все натуральные чнсла п такие, 
что сумма цифр десятичной записи числа 29 рав- 
на 5 

2. В клетках квадратной таблнцы ЗЖЗ рас- 
Ставлены знаки «--» и «—», как показано из 
рисунке 1. Разрешается в любом столбце или в 
любой строке изменнть сразу все знаки на проти- 
воположные. Можно лн. повторяя эту процедуру 
несколько раз. нз данной тэблниы получить таб- 
лнцу, ноказанную на рнсунке 2? 


Рис. [. Рис. 2 





3. Чему равно максимальное значение разно- 
стн трехзначного числа н суммы кубов его цифр? 
Для какого трехзначного чнсла достнгастся этот 
максимум? Чему равно минимальное положитель- 
ное значение этой разности? 

4. Через точку С, лежащую вне окружности 
© центром О’, проведены к этой окружности две’ 
касательные, касающиеся ее в точках Дн В. 
Через точкн Си В проведена окружность с цент- 
ром О». касающаяся прямой АВ в точке В и пере- 
секающая окружность с центром О, в точке М. 
Докажнте, что прямая АМ делит отрезок ВС 
пополам. 

$. Существуют ли на плоскостн точки А, В, С 
такие, что для любой точки Р этой плоскости 
длина хотя бы одного из отрезков РА, РВ. РС 
является нррациональным числом? 


10 класс 


+. См. задачу 1 для 9-го класса. 

2. Цаиа функиня /(х), хе] — 00; +0 |. 
Известно, что функция &{х)=[(х) +зш К(х) яв- 
ляется перноднческой. Докажите. что функция 
НКх) также является пернодической. 

3. Циферблат часов (круг с числами 1, 2, 3, _.. 
.... 11, 12) насажен в центре на ось, укрев- 
ленную па классной доске. Циферблат может 
поворачнваться вокруг оси на любой угол, крат- 


ный 30°. Вначазе на доске напротив каждого 
числа циферблата иапнсали нудь. Затем цифер- 
блат несколько раз повернули, причем после 
каждого поворота к каждому из иаписаниых на 
доске чисел прибавляли то число. которое оказа- 
лось напротив него на циферблате. Могут ли в 
итоге оказаться равными [984: 

а) все числа на доске: 

6} все числа на доске, кроме одного; 

в} все числа на доске, кроме двух? 

4. На территорин страны. имеющей форму 
квадрата со стороной 1000 км, находится 51 го- 
род. Страна располагает средствамн для проклад- 
ки И 000 км шоссейных дорог. Сможет ли она 
соединить сетью шюссейных дорог все свои го- 
рода? 

5. Внутрн граней тетраэдра АВСО взяты точки 
А“, В’. С’. [У так, что точка А’ находится на 
гранн ВСО. точка В” — на гранн АСО. точка 
С’ на грани АВО, точка О’ — на гранн 
АВС. причем каждые две из точек А’, В’, С’. 
РБ’ лежат в одной плоскости < некоторыми двумя 
Веринами тетраэдра. Докажите, что прямые 
АА’, ВВ’, СС’, РО’ пересекаются в одной точке. 


Физнка 


Теоретический тур 

8 класс 

1. Массивный клин с углом при основании а 
движется по гладкой горизоитальиой поверхно- 
сти {рнс. 1). Сверху на клин опирается тяже- 
лый стержень массы т, удерживземый в верти- 
кальном положении гладкими опорами, в которых 
он может совершать вертикальные перемещения 
без трення. Мод действием стержня клин дви- 
жется равномерно. Найдите коэффициент трення 
между клином и стержием ни силу, с которой 
стержень давит иа клин. во время денження 


клина в горизонтальном направлении с постоян- 
ной скоростью. Трением клина о горизонталь- 
ную поверхность и трением стержня об опоры 
можно пренебречь. 





Куапетсесте.ти 


2. Исследовательская ракета стартовала вер- 
тикально вверх с полюса нензвестиой планеты, 
лишениой атмосферы. Радносообщення с борта 
ракеты показали. что в течение времени т. начи- 
ная с момента старта, все предметы на ее борту 
давили на свон опоры и растягивали подвесы, 
на которых были подвешены, с снлами, в 
&—= 1,8 раза большимн, чем на поверхностн плане- 
ты перед стартом. Все остальное время до паде- 
ния на поверхность планеты предметы а ракете 
находились в состоянин невесомости. Сколько 
времени прошло с момента старта до момента 
падения ракеты на поверхность планеты? Завн- 
снмостью снлы тяготения планеты от высоты над 
ее поверхностью длн данного случая можно пре- 
небречь. 

3. Проволочный резнстор намотан виток к вит- 
ку на цилиндрический каркас и имеет п=10 вит 
ков. Сопротивление резнстора Ю-=5 Ом. После то- 
го как в одном месте нарушинлась изоляция про 
вода, сопротналение резистора упало до А, = 
=—4.75 Ом. Чему равно сопротивление, вознинк- 
шее в месте нарушення изоляции? 

3. На гладкий жесткий неподвижный стержень, 
образующий угол а с горизонтом, надето колеч- 
ко А массы т, которое может скользить по 
стержню без трения (рнс. 2). К колечку при помо- 
щи невесомой нити АВ прикреплен грузик В мас- 
сы т.. Первоначально колечко удерживают ру- 
кой такнм образом, что нить АВ вертикальна. 
Чему будет равно натяжение инти в первый мо- 
меит времени после того, как колечко отпустят? 


9 класс 


1. Однородный шкаф массы т, высоты Н н 
ширнны { стоит на опорах, расположенных на 


расстоянин { одна от другой. Коэффициен- 
ты трення между опорамн н участками горн- 
зонтальной поверхностн пола, с которымн каждая 
нз опор соприкасается, п; н > причем 
и2< м. Шкаф необходнмо сдвинуть с места, не 
опрокидывая и не персворачивая его. Какой нан- 
меньшей горнзонтально направлениой  снлой 
можно это сделать? Где такая снла должна быть 
приложена? В какую сторону направлена? 

2. Некоторое колнчество идеального одно- 
атомного газа в герметическом сосуде подвер- 
гают изобарному расшнрению, при котором его 
объем увеличивается в полтора раза. Затем с 
тем же газом проводят процесс сжатня, в ре- 
зультате которого н объем газа, и его давленне 
уменьшаются в три раза, причем в ходе процес- 
са давление остается прямо пропорциональным 
объему с одним и тем же коэффициентом про- 
порцнонаяьностн. При сжатин газ передал окру- 
жающим телам количество теплоты Оо. После 
сжатия газ снова изобарно расширяют. доводя 
его объем до первоначального {того, который 
имел газ перед первым изобарным расширенисм } 
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Рис. 4. 


Какое количество теплоты необходимо сообщить 
газу, чтобы изохорно вернуть его в упомянутое 
первоначальное состояние? 

3. Шесть одннаковых вольтметров соедннены 
между собой. как показано на рисунке 3, и под- 
ключены к источинку постоянного напряження. 
Однн нз вольтметров показывзет прн этом напря- 
жение (/,=10 В. Каковы показания остальных 
вольтметров? 

4. Два маленьких шарнка разных масс 
т, н т. подвешены на двух параллельных не- 
весомых ин нерастяжнмых нитях так, что касают- 
ся друг друга н нх центры располагаются на 
одной высоте. Первый шарнк отводят в плоско- 
стн нитей на некоторую высоту й, таким обра- 
зом, что нить остается прямой, н отпускают без 
начальной скоростн. Известно, что в результате 
столкновения шаров первый шар останавливает- 
ся, а второй подннмается на высоту й›==0,25 В,. 
Найднте относнтельную потерю механической 
энергнн. 


10 класс 


1. На ленте транспортера, движущейся с по- 
стоянной скоростью 5 вниз под углом а к горн- 
зонту. лежнт кнрпинч, удержнваемый от двнже- 
ння вниз вместе с лентой прн помощн лривязан- 
ного к нему шнура, закрепленного наверху 
(рис. 4). Шнур перерезают. Какую работу со- 
вершит сила трення. действующая на кирпич, к 
тому моменту, когда кирпич приобретет скорость 
транспортера? Коэффициент трения р, масса кир- 
пича т. 

2. Колечкн О н О’ надеты на вертнкальные 
неподвижные стержни АВ н А’В’ соответственно 
(рис. 5). Нерастяжнмая нить закреплена в точке 
А” н на колечке О и продета сквозь колечко 
О’. Считая, что’ колечко О” движется вниз © по- 
стоянной скоростью о, определите скорость колеч- 
ка О в тот момент, когда АОО’=а. 

3. В предварительно откачанный сосуд объема 
У—=10-—3 ыз ввели небольшое количество воды н 
нзмерилн давленне при трех значеннях темпера- 
туры: прн =--60°С р,=1,92.10* Па, при 
{2= 4-90 °С р:==4,20.10* Па, при {зы -- 120 °С 
рз=4,55-10* Па. Определите по этны данным мас- 
су введенной воды. Какимн сталн бы давлення 
нри этих температурах, еслн бы мвссу воды умень- 
шили на 20 9%? 

4. Незаряженный конденсатор с емкостью С 
подключают к последовательно соеднненным ка- 
тушке с индуктивностью Ё и батарее с напря- 
женнем {. Как только ток через катушку упа- 
дет до нуля, конденсатор отключают н затем под- 
ключают вновь, поменяв местамн его выводы. 
Как только ток через катушку снова упадет до 
нуля. конденсатор вновь переключают`н т. д. Ка- 
кой максимальный заряд окажется на конденса- 
торе после того, как его подключалн й раз? 
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Рис. 5. 


Активным сопротивлением цепн можно пре- 
небречь. 


Экспериментальный тур 


8 класс 

1. Определите плотность нензвестной жид- 
кости. 

Оборудование: сосуд с водой, сосуд с неиз- 
вестной жидкостью (раствором соли), две стек- 
лянные трубкн, две резнновые трубки, линейка, 
пластнлин. стеклянный тройник, ножницы, насос 
Шинника. 

Примечание. Прн определении плотности 
нензвестной жидкостн контакта этой жндкостн с 
водой допускать нельзя. 

2. Определите коэффициент трення целлулон- 
да о дерево. 

Оборудование: целлулоидный шарик для 
настольного тенниса с отверстнем (3—4 мм), лн- 
нейка деревянная ученнческая, сосуд © водой 
(200 мл), мелкий сухой песок. 


9 класс 


\. Определите удельную теплоту плавления 
нензвестного кристаллического вещества. 

Оборудование: сосуд с горячей водой, две 
одинаковые пробниркн, нензвестное вещество, тер- 
мометр. часы с секундной стрелкой. 

Плотность вещества и воды, а также удель- 
ную теплоемкость воды считать известными: 


Оъеш== 1,7. 10° кг/м?, О,одь=е 10” кг/м? С 
=4,2.10° Дж/ (кг-К). ве 

2. Исследуйте завненмость жесткостн пру- 
жнны, самостоятельно изготовленной нз медной 
проволоки. от длины получившейся пружины н 
ее днаметра. 

Оборудовзние: медная проволока днамет- 
ром !—2 мм, инлиндрическне стержни различ- 
ных днаметров (например. 1, 2, 3 сы), линей- 
ка. набор разновесов, штатнв с двумя лапкамн, 
НИТЬ. 


10 класс 


1. Исследуйте зависимость пернода малых ко- 
лебаний линейки, положенной на тело цилиндрн- 
ческой формы, от длины лннейки н диаметра 
цилиндра. 

Оборудование: трн цилиндра различных 
днаметров (например. 2, 4, 8 см), три линейкн 
разной длинны (например, 25, 50, 100 см). часы 
с секундной стрелкой. 

2. Определнте область, в которой можно одно- 
временно видеть светящуюся лампочку, находя- 
щуюся на главной оптической оси собирающей 
линзы, н ее нзображеине (наблюдение ведется 
одним глазом). 

Оборудованне: электрическая лампочка 
на подставке, нсточинк тока, собирающая лии- 
за, соединительные прозода, линейка. 


Призеры 
Х Всероссийской 


олимпиады 
Школьников 


Математика 


Дипломы 1 степеня 


по 8 классам получили 

Волгунин А. (Горький, с. ш. № 36}, 

Порьев В. (п. Красногвардейский Белгородской 
обл., с. ш.), 

Слепухин А. (Калуга, с. ш. № 5), 

Тимкин В. (Новосибирск, с. ш. № ЦО); 


по 9 классам — 


баткин Я. (Петрозаводск, с. ш. № 30), 
Бергер А. (Иваново, с. ш. № 6), 
Бурлука А. (Ростов-на-Дону, с. ш. № 5). 
Земцов П. (Новосибирск, с. ш. № 25}, 
Филиппов С. Белорецк, с. ш. № 14); 


по 1 классам — 

Астрелик А. (Новосибирск, с. ш. № ПЭ), 
Басманова Т. (Магнитогорск, с. ш. № 33). 
Богданов А. (Рязань, с. ш. № 14). 

Гочев Г. (Дубна. с. ш. № 9), 

„Лев М. (Свердловск, с. ш. № 130), 
Николаев В. (Хабаровск, с. ш. № 2}, 
Трусов И. (Орел, с. ш. № 1). 


Дипломы 1 степени 

по 8 классам получилн 
Вайсбурд М. (Томск, с. ш. № 6). 
Кларк Н. (Тула, с. ш. № 58), 
Кожевников А. (Ижевск, с. ш. № 30), 
Хапочкин Ю. (Брянск, с. ш. № 3); 
по 9 классам — 

Бирюков А. (Саратов, с. ш. № 13); 
Гольденберг И. (Мурманск, с. ш. № 8), 
Ковшов Д. (Арзамас, с. ш. № 15). 
Назин С. (Ангарск, с. ш. № 10); 


по 10 классам — 
Кривоносов А. (Свердловск, с. ш. № 37), 
Мисник С. (Вороцехж, с. ш. № 62). 


Маскадынов Е. (Ангарск, с. ш. № 1}, 
Смирнов А. (Череповец, с. ш. № 12}. 


Дипломы ИГ степени 

по 8 классам получили 
Крестьяников А. (Славгород, с. ш. № 10). 
Минеев И. (Салехард. с. ш. № 2). 
Онацкий А. (Ставрополь, с. ш. № 30). 
Фролкин М. (Долгопрудный, с. ш. № 10); 


по 9 классам — 
Васильев В. (Воронеж, с. к № 59), 


Киришин П. (Дубна, с. ш. ыы 
Пантюхина Е. (Омск, с. ш. ыы 
Строев М. (Оренбург, с. ш. 30), 


по [0 классам — 

Архипов О. (Бугульма, с. ш. № 2), 
Веснин Р. (Петрозаводск, с. ш. № 18), 
Курганов Д. (Туапсе, с. ш. № 6). 


Куапетссте.ти 


Румянцев И. (Ангарск, с. ш. № 19), 
Струков С. (Воронеж. с. ш. № 85). 


Физика 


Дипломы 1 степени 

по 8 классам получили 

Волков О. (Горький, с. ш. № 33), 

Дорофеев Д. (Липецк. с. ш. № |. 

Зыряков И. {Братск, с. ш. № 32), 

Лукаш А. (п. Протва Калужской обл., с. ш. № 1); 
по 9 классам — 

Барзыкин В. (п. Черноголовка Московской обл., 
с. ш. 

Башкиров В. (Чебоксары, с. ш. № 27), 
Бенидюк П. (Пятнгорск, с. ш. № 5}, 

“Лобода А. (Прокопьевск, с. ш. № 2); 


по 10 классам — 


Абрамов В. (Нальчик, с. ш. № 18). 

Брезгунов А. (Новосибирск, с. ш. № 25), 
Гринберг М. (Красноярск, с. ш. № 42), 
Курников И. (Гатчина, с. ш. № \)}, 

Макаров Д. (п. Черноголовка Московской обл., 
с. ш. № 82}, 

Соловьев А. (Куйбышев, с. ш. № 63}. 


Дипломы И стедеми 


по 8 классам получили 

Боюр Р. (Тольяттн, с. ш. № 28). 
Орлов Д. (Красноярск, с. м № 10). 
Трусов А. (Псков. с. ш. № 8). 
Чунаев А. (Волгоград, с. ш. № 92); 


по 9 классам — 


Маточкин С. (Йошкар-Ола, с. ш. № 2), 
Михеев А. (Кныры, с. ш. № 13), 
Фельдман Л. (Саратов, с. ш. № 13), , 
Чередниченко С. (Находка, с. ш. № 21): 


по 10 классам — 

Абанов А. (Красиоярск, с. ш. № 170}, 
Берестов М. (Томск, с. ш. № ТР, 
Дубинин А. (Электросталь, с. ш. № 21), 
Кизницин К. (Киров. с. ш. № 16), 
Соколов Е. (Дятьково, с. ш. № 2), 
Ярунин Н. (Павлово, с. ш. № 1). 


Дипломы 11 степени 


по 8 классам получили 

Колик В. (Ставрополь, с. ш. № 1), 
Лебедев Д. (Гатчина, с. ш. № 3), 
Раводин М. (Прокопьевск, с. ш. № 2), 
Рахамов С. (Казань, с. ш. № 131: 


по 9 классам — 


Аюков С. (Пензв, с. ш. № 53). 
Васильев А. (с. Верхневилюйск ЯАССР, с. ш. 
№ 


Кириллов Е. (п. Нововоронежский Воронежской 
обл., с. ш. № 3), 
Севастьянов А. (Северодвинск, с. ш. № 17); 


по \0 классам — 

Андреев А. (Боровичи, с. ш. № 10}, 

Беспалов Е. (Курган. с. ш. № 35). 

Бияк М. (Краснодар, с. ш. № 27}, 

Милготик П. (Хабаровск, с. ш. № 2), 
Приходько В. (Ростов-на-Дону, с. ш. № 14). 
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Задачи 

Московской городской 
математической 
олимпиады 
школьников 


В 1984 году московская математическая 
олимпнада проводнлась в 47-Й раз. Ннже публн- 
куются задачн ее заключительного тура; в скоб- 
ках указаны фамилин авторов задач. 


8 класс 
з 


1. Решите уравнение —^_ 4 х2—4=0. 
4—х? 
(А. Н. Дранишников) 
2. Каждые две из шести ЭВМ соедниены своим 
проводом. Укажите. как раскраснть каждый 
нз этих проводов в один из пяти цветов так, 
чтобы из каждой ЭВМ выходило пять проводов 
разного цвета. 
(В. Б. Алексеев) 
3. Докажите, что сумма расстояннй от центра 
правнльного семиугольника до всех его вершни 
ченыне, чем сумма расстояннй до них от любой 
другой точки. 
(С. Б. Гашков, А. В. Рябинин) 
4. Сумма пяти неотрицательных чисел 
равна едннице. Докажнте, что нх можно рас- 
ставнть по кругу так, что сумма всех пятн 
попарных произведеннЯя соседннх чисел будет 


не больше - 


| —- 


(С. Б. Гашков) 


5. Разрежьте квадрат на 8 остроугольных 
треугольников. 


{М. Гарднер) 

6. Является лн четным число всех 64-знач- 

ных натуральных чисел, не содержащих в запнсн 
нулей н делящихся на 1012 


(С. Б. Гашков) 
9 класс 


1. Боковые ребра треугольной лнрамнды 
имеют одинаковую длнну. а боковые гранн — 
одинаковую площадь. Докажите, что основанне 
этой пирамиды —- равнобедренный треугольник. 

(А. Н. Дранишников} 

2. Каждые две нз 13-ти ЭВМ соедннены своим 
проводом. Можно ли раскраснть каждый из этих 
проводов в один нз 12-тн цветов так, чтобы нз 
каждой ЭВМ выходило 12 проводов разного 
ивета? 

(В. Б. Алексгев) 

3. Некоторый треугольник можно вырезать 
из бумажной полоски единичной ширнны, а нз 
любой полоски меньшей ширнкы его вырезать 
нельзя. Какую наименьшую площадь может 
иметь этот треугольник? 

(С. Б. Гашков) 
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Ккуапетсесите.ги 


4. По кругу расставлено не менее четырех 
неотрнцательных чисел, в сумме равных единице. 
Докажите, что сумма всех попарных произве- 


1 
деннй соседних чнсел ие большие 4 


(С. Б. Гашков. А. Н. Дранишникое) 


5. Существует лн три ненулевые цифры, 
с помощью которых можно составить беско- 
нечное число десятичных запнсей квадратов раз- 
личных целых чнсел? 
{С. Б. Гашков) 
6. В прямоугольнике размера 3Х 4 произволь- 
но расположены 4 точки. Докажите, что между 
какими-то двумя из них расстоянне не больше, 
чем — _ 


8 (С. Б. Гашков) 


10 класс 
1. Не нспользуя калькуляторов, таблиц ни т. п., 
докажите иеравенство т 15 юйз/ 7. 
(И. Н. Сергеев) 


2. Жюри олимпнады решило по ее резуль- 
татам сопоставить каждому участинку нату- 
ральное число такнм образом. чтобы по этому 
чнслу можно было однозначно восстановить бал- 
лы, полученные участннком за каждую задачу, 
н чтобы из каждых лвух школьников большее 
число сопоставлялось тому, кто набрал большую 
сумму баллов. Помогите жюри решнть эту 
задачу 

(И. Н. Сергеев) 


3. Решите уравненне в целых числах 
19.3 —84/'=1984. 


{В. Б. Алексеев} 
4. В некотором царстве. в некотором госу- 
дарстве было. выпущено неограниченное колн- 
чество монет достоннством В Лу, П.. Яз. ... копеск, 
где п <п.<п:<х... — бесконечная последователь- 
вость, состоящая из натуральных чнсел. Дока- 
жнте, что эту последовательность можно обор- 
вать, т. е. иайдется такое число М, что любую 
сумму, которую можно уплатить без сдачн выпу- 
щенными монетами. на самом деле можно упла- 
тить только монетами достоннством В пт, Пз, ... 
.... Пу кодеек, 


{С. Б. Гашков, И. Н. Сергеев) 


5. Квадрат разрезан на остроугольные тре- 
угольники. Докажите, что их не меньше 8. 
(М. И. Гринчик) 
6. Треугольное сечение куба касается впн- 
санного в куб шара. Докажите, что площадь 
этого сечення меньше половнны площади гранн 
куба. 
(С. Б. Гашков) 


Ответы. указания, решення 


Куаптссте.ги 








Решенне уравненнй на микрокалькуляторе 


р су 


2. Хи = а 


2 


4. а) ху уа-\/ах,. 


а 
6) хи = 
Г 


а 
в) Хл-& | = ® 
Хп 


> Га 2 Га 
5. а) Ха-1 = `` а* Е 6} Е 
Хл : Ха 

6. | хЖах —АЙ м Ха\/ == 3 .. та (82а). 


1. х=Фа. 

8.а) 2.154435,6} 9.109767. в) 1.872172, г} 2.524239. 
д) 2.261022, е} 1.731345. ж) 1.608334. 

9. а) х!=57,62784: хэ=1.572158. 6) х=8.502572. 
в) х—=14.79361. г} х=3.311835. д} х=1.46505. 
с} х=1,518512. ж} х,=19.229 0; хке 4.715751. 
3) х=3.546518. и) х:=3.920271. х.=1.114004. 
к) х,=9.844947: х›.—=2.293349. 


Где ошнбка> 

Ошибка в построении образа точки С. На окруж- 
востн $52 существуют две точки. удаленные от А, 
на расстояние [АС точки С, и С» (рис. 1}. 
т. к окружности $, и & пересекаются в двух 
точках. Из этих двух точек нужио взять точку Са. 
поскольку угол 2 СОС>-==а. Отметим. что если мы 
неверно построим также образ точки В. взяв 
точку В». то получившийся треутольичк А.С, В» 
будет равен треугольнику АВС, но не будет яв- 
ляться его образом при повороте на угол вокруг 
точки О. 





Рае. 


Еще прием самоконтроля 

1. с05 5к= 16 с05° х— 20 соз" 5 с08 х. 

2.2 51: За с0$ а-{4 соз 2а т а--3 51! За= —5та. 
3. а с0$ х— Ват х—=-/а’+ 5? со5 (хх). 


Надо ди делать проверку? 
1. 4.2. —Ю0: 6. 3.2. 4. 1.5.2; 3. 6. 1. 


Избранные школьные задачи 


}. Ответ. 27.4 км. Указание. Проще всего 
«забыть» про Васю и воспользоваться тем. что 


расстояние $ — 12 (км) Петя. двигаясь со ско- 
ростью 14 км/ч, проедет на 1 мии быстрее, чем 
ссли бы оп лвнгался со скоростью [2 км/ч. 

2. Ответ: 1938. Указанне. Запишите искомый 
год в виде 1900--10х-+{ и н решите относительно 
цифр х и у уравиение 59— 10х.— и= 1-Е 9-х-Ну. 
3. Ответ. 3-+3\3. Указанне. Так как 
(ОГ (ВС). а ВО и СО — биссектрисы. 
то легко найтн углы 2 ОВТ=45° и ХОСТ=3. 
4. Возведите первое неравенство в квадрат 
ни отннынте второе. 

5. Ответ. Да (в обонх случаях}. Разбиение 
показано на рнсунке 2 для четных п и рисунке 3 
для нечетных п, где п — число квадратов в раз- 
биенин (п>4). 

$. Ответ. 15 н 20 лет. Указание. Задача 


Рис. 2. Рис. Я 


сводится к решенню системы уравнений 


{ х-+у=35, 
у 24х— (и -х}). 


7. Указание. Продолжите боковые стороны 

трапеции до пересечення, проведите меднану 

в нолученном прямоугольном треугольнике и най- 
а— 

днте длину первого отрезка {, 5% где 


ан — длины оснований трапецин, а>>5. Этому 
же числу (рнчем в любой трапенин} равна 
длнна второго отрезка. 

5. Указаине. Достаточно проверить. что боль- 
шой отрезок меньше суммы двух других: 
(а 6) <Ь-+с.т. е. что а<Сс. а это верно, т. к. втре- 
угольнике АВС протнв большего угла Се=120° 
лежнт большая сторона. 

9. Ответ, 1, 3. 9 или 1/9, —5/9. 25/9. 

10. Пусть а. ао. .... ал — данны последователь- 
ных сторон 1982-угольника. Еслн предположнть 
протнвное, то а,@22>2, @2а;2>2. .... ан 192222, 
@ 19201 2=2. Применнв неравенство о среднем ариф- 
метяческом и среднем геометрическом, получим 
1982 неравенства: (а, + а2)/2>/аа22\/2, (а 
4+аз) /2>\/2 нт. д. Сложнв все эти неравенства, 
получнм: а, -+аз-+... + азэв2> 1982 \/2>>2000, что 
протнворечнт условню. 

||. Ответ. д/4+л8/2. КЕ 7. 
зи х-+-С0$* Хи (51? х+-с05°х)* 

=1--0.5 3? 2х. 9. 
12. Ответ. х=0 при а= 0.5, х= +/а—0.5 прн 
а>0.5. Указанне. Достаточно найти наимень- 
шее значенне функций [(х) = х2- (а! 
квадрат расстояння между данной точкой н точ- 
кой параболы с абсциесой х). Докажите, что 
это значение достигается в одной из критнческих 
точек фуикини [(х) =0 н х-= +/а—0.5 прн 
а>>0.5) н сравинте {(0) н Н-/а—0.5). 

13. Ответ. Например. (х’—10)"=84. Указа- 
нне. Достаточно заметить, что число ((3/3+ 
+\7)2—10)? — целое. 


Указанне. 
2517 х с05? Х = 
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14. Неравенство достаточно доказать для 


хЕ [0: л/2]. При х=0 неравенство очевидно, 
п 

а из промежутке ]0; 5 функция со$ убывает, 

а Зих<х. Поэтому 09$ х<5с0$(5тх), а 


$11 (с05 Хх) < 60$ Хх. 
15. Ответ. 60°. Указание. Угол ТОР {в любом 


треугольннке) равен 90°-+ А /2. Из условия «точкн 
А.Р, О нТ лежат на одной окружности» следует, 


что либо А==ГОР, „откуда А=180° (что невоз- 
можно), лнбо АТОР 180°. откуда А=60°. 


Передача электроэнергии на расстояние 


1. г=1Ф”(1) =314 эт 314Ё (в елиннцах СИ); 
Е 22222 В. 


2. ити Ау, Я 
и 0.001 Р 
20 ч} - 


4РойР 
"= пот 


23 (здесь #=1| сутки 


2970 кг? т. 


Х Всероссийская олнмпнада школьников 


Математика 

8 класс 

1. Утвержденне следует из того, что три квадрата 
прн каждой нз 8 вершин куба должны быть 
раскрашены по-разному. Развертка куба, раскра- 
шенного требуемым образом, показана на ри- 
сунке 4. 

2. См. рнс. 5. 

3. Пусть прямая АВ пересекает окружпости 
< центрамн О) н О; в точках В н О”, соот- 
ветственно (рнс.6). Окружность О› снмметрична 
окружиостн О, относнтельно точкн А. поэтому 
Р=2. (В}. то есть |АВ|= АВ]. Окружность О: 
гомотетична О, с центром В н коэффициентом 2, 
поэтому 0’—=НА (А), то есть |ВО'|=2|ВА|. 
Следовательно. очка О совпадает с О’ н при- 
надлежнт обенм окружностям О. ин Оз. 

5. Решенне этой задачн — М888 — будет опубли- 
ковано в «Кванте» № 1 за 1985 г. 

9 класс 

|. л—=5. Числа 2” прн п<5 проверяются не- 
посредственно. Ирн #226, пользуясь тем. что чис- 





Рис. 4. 


р 9 
Рис. 6. 
62 





Куапетссте.ги 


ло, образованное последними # цифрами числа 2" 
(при 2}. должно делится на 2 н тем, что 
сумма цифр рассматриваемых чисел равна 5, 
последовательно устанавлнваем, что последняя 
инфра этнх чнсел может равняться только 2, 
две последних — 12, трн последних — 112. 
Остается замстнть, что 1112=2°.139, 10112= 
=2'.79, а числа, кончающнеся на 00112 не де- 
длятся на 32, то есть прн л26 решеннй нет. 
2. Нельзя. Указанне. Четность чнсла плюсов 
в левом верхнем квадрате 2Ж2 таблнцы прн 
указанных операциях не меняется. 

3. Макснмальное значенне рассматрнваемой раз- 
ности равно 396 и достигается для чнсел 620 
и 621, мнинмальное положнтельное — 3, оно 
достнгается, например. для чнсла 437. Указа- 
ние. Для числа абс» 10а-- 106 {с рассматри- 
ваема о равна (1002—2°)-+{(105—53)+ 
4 (— Нанбольше значенне каждого нз этих 
трех слагаемых можно найтн перебором. Для на- 
хождення нанменьшего значения разностн можно 
заметнть, что каждое слагаемое делнтся на 3 прн 
любых целых а, 6, с. 

4. Решение этой задачн — №887 — будет опублн- 
ковзно в «Кванте» № 1 за 1985 г. 

5. Решенне этой задачн — М889 — будет опублн- 
ковано в «Кванте» № | за 1985 г. 

ГО класс 

2. Функция # (1) =1--зт {1 строго возрастает, по- 
этому из равенства Я(х-Т)==8(х), то есть 
в (1х Т)) =1 (Г (х)). вытекает, что /(х- Г) =Кх). 
3. а) Не могут. После каждого поворота сумма 
всех чисел (первоначально равная нулю), уве- 
лнчнвается на 14+2-+-...-!2=78, а в нтоге она 
должна стать равной 12.1984. Но это чнсло не де- 
лнтся на 78. 

6) Не могут. Указанне. Предположнм, что 
после несколькнх поворотов чнело 1984 оказалось 
запнсанным, например. против чисел 12. 1. 2. ..., 10 
на циферблате в исходном положенин, н пусть 
среди этнх поворотов было х, (Е=1, 2, ..., 12} 
поворотов на угол &-30°. Тогда целые неотрнца- 
тельные чнсла Хи, ..., хз удовлетворяют снстеме 
уравнений 


Хх! 42х.-+Зхз-...-1 1х 12х, = 1984, 
2х, + Зха+ 4х... 12х + х,2== 1984, 


За +4. 5х. +... ха 2х, .= 1984, 


Ох Их. +12. 8х 9х 1984, 
Их, -+12х2-+ хз... 9х Юх, == 1984. 


Решая эту снстему. получнм. что х.=х4=... 
2. 2ЕХ а, Ху 79 ху— 1984, х.==1984—77х.. Из двух 
последннх уравненнй следуют неравенства 
1984/79 хз 1984 177, но целых чисел, удовлетво- 
ряющнх этнм неравеиствам, не Зы 
Протнворечне. 

в) Могут. Для доказательства достаточно заме- 
тнть. что первые 10 уравненнй снстемы вункта 
6) имеют решение в целых неотрицательных 
чнслах, например, х,==61, х2=0х==17, Ха Хе... 
== 26) 

4. См. решенне задачн М890 в Кваите № | за 
1985 г. 

5. Указание. Точкн А’ н В’ могут лежать 
в одной нлоскости только с вершннамн А н В, 
поэтому прямые АА’ н ВВ” пересекаются. Точно 
так же доказывается, что любые две из прямых 
АА’. ВВ’, СС’ н ОО’ пересекаются. А поскольку 
онн не лежат в одной плоскостн, все онн должны 
иметь общую точку. 


Физнка 


Теоретический тур 
8 класс 


1. и— а; М7 с0$ а. 
2. (УЕ (&—1)) =3т. 


3. В, == В 0 оон. 
п? (ВЮ) 


типой с0$? а 


4. Т== ——_. 
тт. за 


9 класс ие 


1. Искомвя снла Ри» должна быть направлена 
слева направо н приложена на высоте Й=={/ (2и.). 
Ее модуль В н= рат. 

2. 9=3/8 0%. 

3. Вольтметр 3 всегда показывает 0. Если 10 В 
показывает вольтыетр 5, то остальные (1, 2, 4, 6) 
вольтметры показывают по 5 В каждый. Еслн же 
10 В показывает одни нз (1, 2, 4, 6) вольтметров, 
то вольтметр 5 показывает 20 В. 

4. АЕ/Е=1—ИВа/Ви=1/2; другимн словамн, 
АЕ/Е=50 %. 





1О класс 
тб в 
я 2 ища 
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2. См. решение задачн ФВб8 («Квант», 1984. №7). 
3. В состояниях 2н 3 пар ненасыщенный, поэтому 
для расчета массы можно воспользоваться зна- 
чениями 1.2, Рз или 15, рз. Например, т == 
=Мр:У/ (ЮТ,) ==2,5.10-4 кг. При уменьшеини 
массы воды давлення станут равнымн: р!==ри, 
ре=рот' /т==0,Вр., рз==0,8рз (в состояннн { пар 
в обонх случаях насыщенный). 

4. 4,=2'С(. 


Вниз по кроличьей норе 

{см. «Квант» № 7) 

Задачи 

1. Ответ. Алнса ошиблась: такого количества 
пифр не может потребоваться для нумерацин 
всех страннц книги. 

Решение. Сначала заметнм, что если колнчест- 
во страниц в книге четырехзначно, то потре- 


буется по крайней мере 3 900+2-90-9>373 цифр. 


Если число странни двузначно, то понадо- 
бнтся не меньше, чем 9--2.90=189<373 цифр. 
Если же в книге трехзначное чнсло страннц, 
то понадобится всего 9--189--3.А цифр ( — ко- 
лнчество страниц, нумеруемых трехзначнымн 
чнслами). Это чнсло делнтеля на 3 и, следова- 
тельно, не равно 373 ни при каком А. 
2. Еслн решать эту задачу, предполагая, что 
на циферблате стоят арабские цифры и что чнсла 
10. Ти \2 не могут «расколоться», то есть что 
каждое из ннх стоит на своем куске целнком, 
то получается такой ответ: а) может; 6) может; 
в) не может. Для случаев а} н б) легко строятся 
примеры. В случае в) воспользуйтесь тем. что 
сумма всех чисел на циферблате равна 
1-+2-+...-+12=78 ин не делнтся на 4. 
Еслн же счнтать, что двузиачные числа 10, И 
и 12 тоже могут расколоться так, что их разные 
цифры могут оказаться на разиых кусках, 
получается уже другая задача: на какое вообще 
количество кусков можно разбнть циферблат так. 
чтобы суммы чисел на всех кусках оказались 
авнымн. 

. наконец, еслн нспользовать римскне инфры, 
то получится еще одна задача про расколотый 
цнферблат. 


Куапетесте.ги 


Попробуйте решить н эти задачн. Прн этом сле- 
дует поминть, что прн переворачнванин римских 
цифр могут получаться другие чнсла_ Напрни- 
мер, из [Х прн переворачнваннн получается Х. 
3. Ответ. В первой банке малнновое, во второй 
земляничное, в третьей клубинчное варенье. 

4. Ответ. 25 ступеней. Указание. первого 
до пятого этажа четыре пролета по 25 ступеней 
в кажлом. 

5. Ответ. Она должна спроснть: «Жнвете лн 
вы в этой стране?» В стране А ей ответят «да», 
в стране 3; «нет». 


6. Ответ: а) часа, то есть в 


через 12 
Ра 


13 час 5 мнн; 6) 23; в} 43. 

Указанне. а), 6) За 1 час мннутная стрелка 
делает | оборот вокруг своей осн, часовая — 
т оборота. Еслн стрелкн совпадут через { часов. 


# 
то #— в“ п, где п — целое чнсло. Таким обра- 


зом. часовая ин минутная стрелкн совпадают 


12 
в моменты времени {= п” 


в) Рассуждая, как в случаях а) н 6), получны 
{ 2п-1 
соотношення {#— 12 == ан! где п — целое 
число. 
7. Ответ: 20-=1024 способа. Указание. Каж- 
дая нз 10 ламп может независимо от остальных 
находнться в двух состояннях: гореть илн не го- 
реть. 
В. Ответ. Нельзя. Указание. На плане 
нмеются три комнаты с пятью дверямн в каждой. 
Легко понять, что из комнаты с нечетным числом 
дверей нельзя выйти и войтн одннаковое колн- 
чество раз. Поэтому прогулка должна начн- 
наться и кончаться в одной из таких комнат. 
Задача-шутка. Ваы инкто не мешает выйти 
из комиаты, где находится норка, а затем вполз- 
тн в неё (в комнату!). 
$. Ответ. В пузырьке не яд. У — лжец. Ука- 
зание. Хи У не могут быть оба жителями стра- 
ны А, так как их высказывання протнворечат 
друг другу. Если Х — жнтель страны А, то он 
говорнт правду, н У — лжец. Если Х — лжец, 
то У — тоже лжец (если бы У был жителем стра- 
ны А, то сказанное Х было бы правдой). Поэтому 


в пузырьке не яд, а У — житель страны 3. 
0. Ответ. Задача ныеет два решения: 
49680 49630 
+ 535 + 585 
50215 50215 
Вопросы 


4. Сестра, конечно. была старшей. А, нначе, по- 
чему бы она с ннтересом читала кинжку, в ко- 
торой не было ни картинок, нн разговоров. 

2. Высота голоса любого жнвого существа опре- 
деляется размером н натяжением голосовых свя- 
зок. Считая, что слон «говорит» басом (он боль- 
шой), легко понять, что кролнк говорнл бы очень 
тонкнм голосом (он маленький). 

3. В сказке могла, а на самом деле иет (если 
только ие воспользуется парашютом). 

4. Еслн Алиса отпустит банку, то банка будет па- 
дать рядом с ней, постепенно отставая из-за со- 
протнвлення воздуха. 

5. Прежде чем поласть в шкаф, банка нмела 
большую скорость, поэтому очень вероятно, что 
она разбнлась. Однако Алиса может н не узнать 
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об этом. потому что скорость ее падення может 
превзойтн скорость, с которой звук от разбитой 
банки ес догоняет. 

6. Широта н долгота — это угловые коордннаты, 
определяющие положение точкн на поверхностн 
земного шара. Есян вы сейчас находитесь 
в точке А. которая нмеет а” северной широты 
н В” восточной долготы, то ваш «антипод» на- 
ходился бы в точке а” южной шнроты и 180°—8° 
западной долготы. Например, нз австралийского 
города Перт, пройдя в сквозь Землю. вы вы- 
нырните в районе Бермудских островов. 

7. Чем меньше, тем лучше. 
9. Для этого. напрнмер, 
в мокрой одежде. 


можно вабираться 


Море слез 

(см. «Квант» № 8} 

Задачи 

1. 35 перчаток. 2. Алнса была в белом платье, 
Мейбл в сннем, а Ада — в зеленом. 

3. Возможны в другнх системах счнслення. На- 
пример, 4.6=13., в системе счислення с основа- 
ннем 21 (24=1.2143). 


4. Ответ. 16 ч 361 мин. Решение. Часы 


в момент остановки показывают без чего-то пять 
часов, то есть 4 ч Г мин. При этом минутная 
стрелка прошла полкруга, то есть 180” н еще 
а”. а часовая не дошла а° до середины круга. 
За 1 минуту мннутная стрелка поворачнвается 
на 6°. а часовая на 0.5°. За { минут минутная 
стрелка повернется на #-6°==180°+-а, а часовая 


на 60°—а°={-0,5°. Отсюда 1-36 2 МНН. 


Куапетсесте.ги 


5. Ответ. Не догоннт. Указанне. Кошке до 
норки 7 прыжков. За 7 прыжков кошки мышка 
сделает 21 шаг н скроется в норке. 

6. Ответ. Кошке следует расположиться в центре 
описанной около ДАВС окружности, если трс- 
угольннк АВС не тупоугольный, и в середине 
нанбольшей стороны, еслн АВС — тупоугольный 
треугольннк. 

7. Ответ. 2401- (24+4+-01)*. Указание. 
Число л-Но-- рн — однозначное, не меньшее 5. 
8. Ответ. За 27 секунд. 


Вопросы 


1. 4. В футе 12 дюймов. Рост Алнсы после того, 
как она увелнчилась, стал равен 9 футам. По- 


9-12 
0 10.8211 


Все время, пока Алнса росла, она говорила. 
Оцените, сколько секунд вам понадобнтся. чтобы 
пронзнестн все сказаниое ею до удара головой 
о потолок. Естественно, у разных читателей 
получатся разные результаты. Это поможет каж- 
дому нз вас оценить скорость роста Алнсы. 

Вес Алисы увелнчился приблизительно в 1[?= 
—1331 раз. Если «маленькая» Алиса веснла хотя 
бы 1 кнлограмм, то «выросшая» Алнса веснла бы 
больше тоины. И наплакать лужу она может 
довольно болышую, если она плакса, так что, 
уменьшнившись до размеров Мышн, она смогла бы 
плавать в такой луже (илн даже утонуть). 

2. Об этом шла речь раиьше. Голос Алисы, 
по-вндимому, станет густым басом. 

3. Самые нижние частн закрани (реборд} колес 
движутся в направлении, противоположном 
направлению движения. 





этому она выросла в раз. 
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Шахматная страинчка 


Консультирует — чемпион 
мнра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. Кар- 


пов. Ведет страннчку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат техинческих — наук 
Е. Я. Гик. 
ЭВМ ПРОТИВ 
ГРОССМЕЙСТЕРА 


В «Кванте» № 6 за этот 
год рассказывалось о двух пар- 
тнях А. Карпова с микро- 
компьютерами. Встречаются 
нногда гроссмейстеры н с боль- 
шими компьютерами. 

Любопытная партня (один 
на один} была сыграна между 
экс-чемпнонкой мира среди 
машин программой «Белл» и 
экс-чемпионом мира в игре 
по переписке, специалистом 
в области машинных шахмат 
Г. Берлинером. 

«Белл» — Берлинер 

Защита Алехнна 
1.е4 К! 2.е5 КФ5 3.94 96 4.К#З 
#6 5. с4 КЬб 6.е4 с@ 7.Се? Су? 
8.0—0 0—0 9.Сез Ксб 10.Ксз 
95! Если до сих пор компьютер 
мог обращаться к дебютной 
библнотеке. то сейчас‘он вы- 
нужден принимать самостоя- 
тельные решения.— последний 
ход чериых является теоретн- 
ческой новнукой. 11.65 Ксё 12. 
С:с4 4с 13.Фе2 Су4 14.Ла@1. 
В сложном положении черные 
затевают интересные осложне- 
ния, которые в конечном итоге 
складываются в их нользу. 
14...К:94 15.С:94 С:94 16.Л:94. 
После 16.КЬ5 ©5 17.КЬ:44 ед 
18.Ф:с4 СЗ 19-57 ФЮ позниия 
ирннимала ничейные очерта- 
ння. «Белл» нзбирает вариант, 
который всдет к выгодному 
матернальюму соотношению 
для белых. Конечно, компьюле- 
ру трудно было сообразить, 
что его конн окажутся не 
слишком ПОДВИЖИЫМи. 
16...Ф:094 [7.К:44 С:е? 18.К9:е? 
Лаз 19.531 (19.Лат Л:ат 20. 
К:91 Лс8 с явным перевесом 
у черных). 

19...55 20.5 Л92 211 
ЛЬ? 22.К44 Ла8 23.Ка4. Белые 
нзобретательно зашщнщаются, 
если 23.ЛАЕ, то 23...16 и 24... еб. 
23...42 24.КБ5 аб 25.КЬсЗ 
Лс2 26.Л91 Л9а? 27-Л:42 Л:92 
28.03 15 29.13 КрЕ? 30.КрИ в5! 
314е Креб 32.КЬб Лс? 33.Ке2 
Кр-еб 34.Кре! Креё 35.Кс4 95! 
36.Кра! Л:с4 37.6с Краз 38. 
Кз1? 

Несмотря на упорное стрем- 
ленне черных к победе, машина 


до сих пор не упустила шансов 
на ничью. Сейчас следовало 
продолжать 38.Н4' Нб З9.Не ВЕ 
40.Кр! КреЗ (40...24 41.Ке 
Кр:<4 42.Кр9? а5 43.Кре2} 
41.КЯЗ {4 42.К:рб! 1 43.Кре2 
#2 44.КПЗ Кр44 45.КраЗ, и вы- 
игрыша нет. 38...04? Взаимная 
любезность, после 38...КреЗ 
39.Ке2 а5 белые оказывались 
в цугиванге. Ошибаются ие 
только машнны, но и людн. 
39.14? Белые не используют 
последний шанс — З9.Нр йх 40. 
Ке2 Кр:с4 З1.КМ ит д 
39...КреЗ! 40.Ке? КрЕ2 41.Кра2 
а5! 42.Кр93З а4! 43.К44 аз 
44.Крс2 а2 45.КрЬ? {4 46.КГ5 #5- 
Белые сдались. Поединок небе- 
зошнбочный, но погрешности 
машины носят вполне человс- 
ческий характер. 


Если в серьезной лартин 
ЭВМ пока что далеко ло 
гроссмейстеров (лучшне аро- 
граммы свон лучшне партии 
проводят на уровне кандн- 
дата в мастера), то в блице 
или сеаисе одновременной иг- 
ры они время от времени берут 
верх над знаменитыми шахма- 
тистами. Однажды, например. 
компьютер одолел английского 
гроссмейстера М. Стина. 


«Чесс» — Стин 
Ферзевое фианкетто 

1.е4 66 2.44 СЬ7 3.Кс3 с5 
4.4с Бе 5.СеЗ 96 6.СЬ5--Ка7 
7.К!З еб 8.0—0 аб 9.С:97- Ф:97 
10.ФаЗ Ке? 11.Лабрг Л@8 12. 
Фс4 Кв 13.11 Се? 14.ФЬЗ 
Феб 15.Крм 0—0 16.Ся5 Са8 
17.С:е? К:е7 18.24 Л68 19.Фа2 
ЛЬ4 20.53. Гроссмейстер нзбрал 
скромное начало, машина тоже 
ведет партию  бесхитростно, 
в основном делая развнвающие 
ходы. Поэтому, хотя положение 
черных и предпочтительнее, ре- 
шающим образом разница в 
классе пока не сказалась. 
Последующая азартная нгра 
черных являесся типичной для 
блицпартни. В турнирной 
встрече Стнн избрал бы более 
надежное продолжение. 20...15 
21.Кв5 {е 22.Кс:её. Соблазн 
вскрыть большую днагональ 
и линию «Ё» был велик, но ис- 
пользовать это обстоятельство 
не удается, а цеитр черных 
заметно ослабляется. 22...Л:722 
Пронгрывающий ход. Навер- 
нос, гроссмейстер рассчитывал 
быстро закончить дело путем 
23.К{2 Ф:в2х. Однако после. 
ловало 23.Л:46 Ф:96 24.К:96 
Л:92 25.Креф Лв4 26х4 КБ 
27.13 Каз 28.КрН2 Лед 29. 
Ф!2 №6 30.К:её К:е 31.Ф!З, 
н через несколько ходов черные 
сдались. 

Самая трудная стадня игры 
для ЭВМ эндииль, по- 
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скольку перебор варизитов (0с- 
новное оружие компьютера} 
имеет здесь весьма относнтель- 
ную ценность. Впрочем, если 
окончание носит тактический, 
комбинационный характер. то 
машина может показать свои 
лучшие качества. Вот как 
завершилась ссансовая нартия 
между компьютером н грос- 
смейстером У. Брауном. 





Браун — «Чесс» 

Белые собираются взять на 
а3, после чего реализация 
лишней фигуры не так проста. 
Вторая чемпионка мира среди 
ЭВМ находнт энергичный путь 
к цели. 47...95 48159 Леб 49.59 
25! 50.КЧЗ Л:55-- 51.КрЕ аБ 
52.К:53 Лаб 53.Крез (53.Ке2 
82 54КЬ4 Лаё 55.К:а? Себ) 
53...Себ 54.Крд4 Кз5 55.Кс2 
а2 56.КЬ4 Ла4 57.Крс5 Кей -- 
58.КрЬ5 С47- 59.Ксб Кс3з- 60. 
Крс5 С:с6 и через несколько 
ходов белые сдались. 


Конкурсные задания 


х 





19. Белые начинают 
и вынгрывают. 


х 


© 


ох 


20. Белые начинают 
н вынгрывают. 


х 


Хх 





Срок отправки решений — 
25 декабря 1984 г. (с пометкой 
на конверте «Шахматный кон- 
курс «Кванта». задания 19. 
20%}. 


Цена 40 коп 
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На этой картинке художник сумел «вывернуть 
наизнанку» кубик Робика. Если быть более гоч 
ных, здесь похозана инверсия изображения 
кубика Рубика относительно содержащей его 
черной окружности. Об инверсии можно прочи 
тать в «Кванте» № 5 за этог год на с. 86. 
О кибике Рубика «Квант» писааА неоднократно. 


я последний раз в № 9 за 1983 год 
на с. 33. 
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ХУИИ Всесоюзная олимпиада школьников по математике и физике 
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Магнитная 
память ЭВМ 


Кандидат технических наук Д. Г. КРУТОГИН, 
доктор технических мниук „7. М. ЛЕТЮК. 
А. Т. МОРЧЕНКО 


Наше время — начало эпохи ЭВМ. 
Зародившись около сорока лет назад, 
племя компьютеров быстро набрало 
силы, широко виедрилось в самые 
различные сферы человеческой деятель- 
ности, от кассовых аппаратов до расче- 
тов космических трасс. Микроэлектро- 
ника в последние годы позволила так 
резко снизнть размеры ЭВМ и повысить 
их надежность, что взгляд на ЭВМ как 
на экзотическую роскошь стал уходить 
в область преданий. 

Цель и необходнмость применения 
ЭВМ — освобождение человеческого 
мозга от рутинных мыслительных опе- 
раций. Компьютер кое в чем заменяет 
мозг, но методы работы у них сущест- 


2 


Куап.тссте.ги 





венно различны. Особенность строения 
и функционирования современных ЭВМ 
в том, что самые сложные задачи в ннх 
расчленяются на последовательность 
простейших арифметических операций. 
Зато скорость выполнения огромна — 
арнфметические устройства ЭВМ, кото- 
рые называются процессорами, совер- 
шают мнллноны операций в секунду. 
И промежуточные, и окончательные 
результаты расчетов на некоторое врс- 
мя нужно запомнить, как запомннаем 
мы цифру «в уме» при умножении 
в столбик. Поэтому любая ЭВМ. и са- 
мая большая. и микрокалькулятор, 
имест собственную память, точнее гово- 
ря — ваноминающие устройства. 

В запоминающих устройствах (ЗУ) 
хранится всё, что нужно ЭВМ для 
вычислений. Чем больше должна знать 
и помнить ЭВМ, тем больше объем се 
ЗУ, и тем больше масса машины и ее 
цена. Память составляет большую 
часть объема и стоимости ЭВМ (до 
60—80 %). К тому же большая намять 
подобна большой библиотеке, в которой 
время ноиска и доставкн требуемой 
книги иногда превышает время пользо- 
вания сю. 


«Мозг, хорошо устроенный, 
стбит больше, чем мозг, 
хорошо наполненный» 


Вряд ли средневековый французский 
философ Монтень. которому принадле- 
жит это высказывание, предвилел появ- 
ление электронного мозга, но к вычисли- 
тельным машинам, их системам памяти 
его афоризм подходит не меньше, 
чем к мозгу человека. 

Эффективность ЭВМ зависит от двух 
показателей: объема информации, кото- 
рую хранят и перерабатывают запоми- 
нающие устройства, и скорости выпол- 
нения элементарных операций с едини- 
цами этой информации. Емкость запо- 
минающих устройств н их быстродейст- 
вие на сегодняшний день находятся 
в противоречни: чем выше емкость — 
тем ниже относительное быстродейст- 
вие. Чтобы сгладить это противоречне, 
комплексе запоминающих устройств 
ЭВМ строят из 3-4 систем с различным 
сочетанием конкурирующих парамет- 
ров. 

Наиболее быстродействующие запо- 
минающие устройства — их называют 
оперативными (ОЗУ) — записывают 
или прочитывают (сообщают) порцию 
информации за одну микросекунду 
{10° с), а иногда и быстрее. ОЗУ запо- 
минают промежуточную информацию. 
которую в процессе работы непрерывно 
сообщает процессор. Емкость ОЗУ со- 
ставляет до 10$°—107 бит. 


Словом «бит» обозначают наименьшую пор- 
цию информации, получаемую прн осуществленни 
одного из двух равновероятных событнй. Так, 
например, сообщенне о том, что брошенная 
монета упала гербом вверх нли вниз, несет иифор- 
мацию в 1} бит. Еще пример, более близкий 
к практике м к предмету нашего разговора. 
В вычислительной технике информация, как пра- 
вило, «закоднрована» в внде чисел. запнсанных 
в двоичной системе счисления, с помощью двух 
инфр — Оби 1. Чтобы в этой снстеме записать, 
например. число 7, представим его сначала в виде 
суммы 


7=22.1-2'.1429-1. 


а затем запишем последовательно количество 
целых степеней числа 2 в каждом разряде. Полу- 
чается комбннация цифр 111. Таким образом, 
чнслу 7 десятичной системы соответствуст в двоич- 
ной системе чнсло ШП, или [7] = [11]. Ана- 


логично, 82°. 14-2. 0-+-2'. 0+2. 0, илн [8] в= 


— [1000] 2. Как вндим, каждая цифра — 1 иди 
(0 — несет информацию о наличии в десятнчном 
числе целых степеней числа 2. Для записи чисел 
от 4 ло 7 достаточно трех знаков — трех битов. 
АЛЯ чисел от 8 до 15 — четырех ит. д. (Само слово 
«бит» образовано от английских слов “В1фтату 
ЧЕТ” — «двойная цифра», 

Память ЭВМ состонт из элементов, способных 
запомннать значения битов (0 или 1). Такой 
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выбор кода записи в вычислительной техиике 
связан с тем. что в физическом мире пзиболее 
просто реализуются системы, обладающие двумя 
устойчивыми состояниями. 


Минимальное быстродействие 
(10-?— 10+? с) при максимальной ем- 
кости (до 10 бит) нмеют внешиие 
запоминающие устройства (ВЗУ) ЭВМ. 
Они хранят информацию о поставлеи- 
ной задаче, введенных данных, про- 
грамме решения, получаемых резуль- 
татах, контроле режима работы маши- 
ны. (Внешними их называют потому, 
что в больших машинах они отделены от 
оперативных ЗУ). ВЗУ называют также 
-долговременными запоминающими уст- 
ройствами (ДЗУ). 

Между оперативными 
системами находятся так называемые 
буферные запоминающие устройства 
{БЗУ) со средними значениями емкостн 
и быстродействия (10’'—10’ бит и 
10-°—10-3 с соответственно). 

Сочетание этих систем (расположен- 
ных на «служебной лестннце» в порядке 
подчиненности) называется иерархней 
памяти ЭВМ. Как правило, более раз- 
витая память имеет более сложную 
иерархию, сложные связи между от- 
дельными системами ЗУ. 

В принципе, человеческая память 
содержит основные элементы нерархии: 
ОЗУ, БЗУ. ДЗУ. Так. многие вещи мы 
помним и умеем делать всю сознатель- 
ную жизнь: говорить, иисать ит. н. На- 
ше ДЗУ (к счастью, не внешнее) хранит 
ннформацию. делающую нас разумны- 
ми сушествами. Другой пример: вы 
неплохо помните задание на завтра 
(если, конечно, заглянули в учебник). 
Через год, а то и через месяц, почги 
все детали урока забудутся, лишь очень 
малая часть информации перейдет из 
буферной системы в долговременную; 
мозг избегает перегрузок бесполезными 
сведеннямн и сохраняет свободными 
некоторое число ячеек памяти для пред- 
стоящей работы. 

Человеческий мозг — эта весьма 
универсальная вычислительная систе- 
ма — имеет бнологические ЗУ, структу- 
ра которых нам далеко не ясна; поэтому 
биосистемы в кибернетике пока «осваи- 
вают» только писатели-фантасты. 


и внешними 


Из чего построить «мозг»? 

Какие же требования предъявить 
к искусственным системам памяти? 
Чем заменить нервные клетки мозга? 
Нужны малые габариты н масса, 
нужно высокое быстродействие. обяза- 
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тельно нужна реверсивность памятн, то 
есть способность к быстрой замене 
информации (перезаписи). Наконец, 
если эти требования выполнены, хорошо 
иметь системы, ме требующие больших 
заграт энергии на управление, обладаю- 
щие высокой надежностью и т. д. 


Вообще говоря, запоминающие уст- 
ройства можно построить на различ- 
ных принципах: механическом, акустн- 
ческом, электронном, магнитном, оптн- 
ческом. Но... Механические ЗУ не 
устраивают нас по быстродействию, 
хотя изобретателю конторских счетов — 
простейшего запоминающего устройст- 
ва — мы должны выразить признатель- 
ность за первое техническое вопло- 
щение поразрядного принципа хране- 
ния информации, созданне реверсивной 
среды для записи и т. д. Довольно 
высокой емкостью, надежностью, поме- 
хозащищенностью обладают граммо- 
фонные пластинки. Но для ЗУ ЭВМ 
пластинки не очень удобны: нет нужного 
быстродействия и совсем плохо с ревер- 
сивностью памяти. 

Давио известен магнитный метод 
записн электрических сигналов. Он 
основан на свойстве некоторых мате- 
риалов «запоминать» магнитное поле, 
в котором они побывали. Наверное, 
многим из вас приходилось намагничи- 
вать гвозди. иголки, ножницы и т. п.. 
ноднося их к постоянному магниту. 
И вы. возможно, обращали внимание, 
что ножницы после этого сами стано- 
вятся хорошим магнитом — они притя- 
гивают к себе разную железную мелочь; 
намагниченная иголка может служить 
стрелкой компаса; а гвозди, если их 
отнести от магнита, быстро теряют свои 
магнитные свойства. Не все магнитные 
матерналы обладают способностью «за- 
поминать» магнитное поле; но один нз 
них — минерал магнетит, представляю- 
щий собой сложный оксид железа, — 
нзвестен людям больше тысячи лет 
н послужил первым материалом для 
компасов. 

Особенно хорошо намагничиваются 
мелкне нглообразные частицы — побы- 
вав в магнитном поле, они могут запом- 
нить и его индукцию, и его направле- 
ние. Если такую намагниченную части- 
цу пронести мимо замкнутого прово- 
дящего витка, в нем возникнет индук- 
ционный ТОК. 

На этом свойстве магнитных материа- 
лов основана работа магнитофона. 
Носнтелем магнитных частиц служит 
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пластмассовая лента, на которой в тон- 
ком слое лака закреплены иглообраз- 
ные частицы магнитного порошка (дли- 
на частиц порядка микрона, диаметр — 
порядка десятой доли микрона). Вместо 
проводящего витка используется ма- 
ленький электромагнит — головка запи- 
си и воспроизведения: по нашему жела- 
нию он либо намагничивает частицы 
порошка (запись), либо сам намагни- 
чивается полем проходящей мимо на- 
магниченной частицы, и в его обмотке 
возникает ток, повторяющий по форме 
ранее записанный сигнал (воспроизве- 
дение). 

Магнитофон появился на свет почти 
одновременно с телефоном — около ста 
лет назад. Но обеспечить хорошее 
качество записи удалось лишь в сороко- 
вых годах нашего века. 

В вычислительных машинах магнито- 
фон сразу нашел себе место. Каждая 
порошинка может нести | бит инфор- 
мации: намагниченной порошинке мож- 
но приписать значение 1, не намагни- 
ченной — 0. Понятно, что емкость и 
быстродействие такого устройства па- 
мяти зависят от длины ленты и скорости 
ее протяжения. 

Переделка магнитофона позволила 
резко повысить быстродействие записи. 
Вместо магнитной ленты сигналы запн- 
сывают на диске, покрытом магнитным 
лаком. Диск, диаметр которого около 
0.5 м. вращается со скоростью 100 обо- 
ротов в секунду. Головка записи-счи- 
тывания и поверхность диска не сопри- 
касаются (иначе при таких скоростях 
они в результате трения сильно разогре- 
вались бы и быстро изнашивались}. 
Головка парит над диском на расстоя- 
нии всего 2—5 мкм. Для качественной 
передачи сигнала важно, чтобы рас- 
стояние это было постоянно, поэтому 
диск не должен иметь заметных бнений. 
Дисковый магнитофон любит чистый 
воздух — попадание в двухмикронный 
зазор трехмикронной пылинки, которую 
н глазом-то не увидишь, вызывает 
последствия, эквивалентные по значи- 
тельности попаданию крупного булыж- 
ника под бешено мчащийся автомобиль. 

С помощью дисковых магнитофонов 
можно удовлетворить потребности бу- 
ферных ЗУ по емкости и быстродейст- 
ВИЮ. 

Ферритовое колечко — 

элемент памяти 


В оперативных ЗУ основными элс- 
ментами памяти долгое время были 
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магнитные кольца. Такие кольца, еде- 
ланные из железоникелевого сплава или 
ферритов (немегаллических магнитных 
материалов) , обладают свойством нахо- 
диться в течение длительного времени 
в состоянии остаточной намагниченно- 
сти. Прин этом индукция магнитного 
поля в материале кольца по нанравле- 
нию совпадает с индукцией вненшего 
поля. в котором кольцо намагничива- 
лось, а но величине близка к ней. 

Представим себе, что мы намагиити- 
ли кольцо. пропустив по намотанному 
на него проводу импульс тока. а по об- 
мотке второго кольна пропустили им- 
пульс тока в протнвоположном направ- 
ленин (рисунок |. а). Тогда векторы 
индукции магнитных полей, возникаю- 
щих в кольцах при намагничиванин, 
будут направлены в противоположные 
стороны. Одному состоянию можно при- 
нисать значение 1, а другому — 0. По- 
дадим теперь на оба кольца одннако- 
вые но полярности импульсы тока. Одно 
кольцо (верхнее на рисунке 1. 6) нере- 
магнитится — за короткое время на- 
правление индукции магнитного ПОЛЯ 
в кольне изменится на противополож- 
ное. Изменение индукции означает из- 
менение магнитного потока, пронизы- 
вающего любое сечение кольца. Следо- 
вательню. в намотанной на кольцо 
вторичной обмотке — обмотке считыва- 
ния — при перемагничнванни возник- 
нет ЭДС индукцин. Если вторичная 
обмотка замкнута, по ней протечет 
импульс тока — импульс «считанной» 
единицы. Таким образом. мы прочиталн 
число, записанное в первом кольце, 
и стерли его, то есть разрушили нифор- 
мацию. А что же второе кольшо? Опо 
не перемагничивается, так как уже было 
ранее намагиичено с заданным направ- 
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лением вектора индукции. Отсутствие 
нмпульса от второго кольца — это тоже 
ннформация, но о числе 0. Таким обра- 
зом, каждое кольцо — это элементар- 
ное запоминающее устройство емкостью 
в 1 быт. 

Магнитная память на кольцевых сер- 
дечниках работает довольно быстро — 
время перемагничивания колец состав- 
ляст доли микросекунды. Емкость памя- 
ти зависит от чнсла колец. Для опера- 
тивного ЗУ на 1 мегабит требуется не 
менее миллиона колец, а в некоторых 
случаях и более двух миллионов. Сде- 
лать такое количество колец можно. 
процессы эти автоматизированы. Далее 
нужно каждое кольцо иснытать, потому 
что если одно из мналиона колец 
«врет» — всей системе грони цена. Были 
созданы машины, испытывающие до 
5 тысяч колен в час, но и это еще не 
главная трудность. 

Магнитные кольца надо снабдить об- 
мотками записи и считывания, а затем 
организовать в некую систему. чтобы 
нметь возможность определить, какому 
именно кольцу соответствует данный 
бит ниформацни. Миллион колец с дву- 
мя обмоткамн — это два миллнона 
проводов и четыре миллиона контак- 
тов. Избавиться от этого изобилия 
помогает матричная система построс- 
ния ЗУ. Нанижем десяток колец на один 
провод, который назовем числовым (рн- 
сунок 2). Теперь все кольца можно на- 
магнитить одним импульсом, и во всех 
кольцах запишется @. Через каждое 
кольцо пронустим провод перпендику- 
лярно числовому; эти десять проводов 
назовем разряднымн. Конструкцию, ко- 
торую мы нолучили, называют числовой 
лннейкой. Чтобы записать в ней двоич- 
ное число 1110001101 (что это за число 
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в десятичной системе?) ‚ пошлем по чнис- 
ловому проводу импульс, равный по 
величине половине перемагничивающе- 
го значения тока, а другой такой же 
импульс одновременно пошлем в раз- 
рядные провода колец 1, 2, 3, 7, 8 и 10. 
Там, где импульсы сложатся. кольца 
перемагнитятся; в кольцах 4, 5, би 9 
этого не произойдет. «Считать» все чис- 
ло можно, пропустив большой «отрица- 
тельный» (перемагничнвающий) им- 
пульс по числовому проводу. Но для 
того чтобы получить и обработать сиг- 
нал считывания, нужен еще одни про- 
вод в каждом разряде’ — обмотка 
считывания. Итак, на десять колец чис- 
ловой линейки мы имеем двадцать один 
провод. На десять числовых ли- 
неек, то ссть на десять  десяти- 
`‘разрядных чисел, нужно десять число- 
вых проводов. (разрядные и считываю- 
щие будут прежними) — итого — 
31 провод н т. д:’ Тоже, конечно, 
немало, но все-таки для создания мега- 
битового ЗУ можно ограничиться не- 
сколькими сотнями проводов. Сложнее 
другое. 

Пусть колечко (далеко не самое ма- 
ленькое) имеет наружный диаметр 
0,6 мм, внутренний — 0,35 мм. Теперь 
через каждое кольцо необходимо в раз- 
ных направлениях протянуть минимум 
три провода днаметром 0,05 мм н повто- 
рить эту операцию более мналнона раз. 
Такая работа сродни шитью бисером 
(она н называется прошивкой). Толком 


автоматизировать ее, увы, не удалось, 


а’ ручной труд чрезвычайно замедлял 
производство ни удорожал собнраемые 
устройства, 

Первые образцы ЗУ на магнитных 
кольцах даже небольшой емкости пред- 
ставляли собой ду5ы памяти в букваль- 
ном смысле слова — они имели объем 
около 1 м3. По внолне понятным причи- 
нам стремятся уменьшить габариты 
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запоминающих устройств. К настояще- 
му времени удалось уменьшить наруж- 
ный днаметр изготовляемых колец до 
0,25 мм. Можно представить себе, 
насколько усложиястся прн этом задача 
их прошивки. Казалось бы, трудности 
дальнейшего уменьшения размеров 
кольцевых сердечников непреодолимы, 
и продолжавшееся двадцать пять лет 
господство магнитных ОЗУ заканчива- 
ется; тем более, что благодаря уснехам 
микроэлектроннки. полупроводниковые 
ОЗУ стали эффективнее ‘магнитных, 
то есть компактнее и дешевле. 


В этом месте следует нрервать рас- 
сказ об истории магнитной записи ни 
представить электронные ячейки памя- 
ти. Давно известно, что из двух трнодов 
можно собрать схему, которая «рабо- 
тает» в двух режимах: прн одном на- 
правлении тока работает один триод, 
а второй оказываегся занертым, а при 
другом направлении тока триоды меня- 
ются ролями. В одном режиме работы 
системе можно принисать значение 0. 
в другом — 1. Такая система называет- 
ся триггером. У самых первых ЭВМ 
как раз триггеры (тысячи триггеров) 
и выполняли функции оперативной 
памяти; но они не выдержали конкурен- 
цин-с более компактной, почти не вы- 
деляющей тепла, надежной, потребляю- 
щей мало энергии магнитной памятью. 


Современные полупроводниковые 
микросхемы ЗУ, в основном, те же 
триггеры, только уменьшенные до мик- 
ронных размеров. На пластине’ разме- 
ром 5Ж5 мм, сделанной из полупро- 
водникового кристалла, удастся раз- 


‚местить запоминающее устройство ем- 


костью в 200 000 бит; быстродействие 
таких ЗУ — порядка 10 “с. Объективно 


- отметим один весьма существенный 


недостаток электронных ОЗУ: выклю- 
чение питания стирает всю накоплен- 


ную информацию. Во многих случаях 
этот недостаток терпим, но иногда, на- 
пример в военной или космической 
технике, становится серьезным пре- 
пятствием. 


Бег магнитных пузырьков 


Около пятнадцати лет назад появи- 
лись первые модели экспериментальных 
ЗУ в интегральном исполнении, соче- 
тающие достоинство магнитной записн 
с эффективностью микроэлектронной 
технологии. Эти устройства, нспользую- 
щне движение магнитных доменов, 
получили название доменных ЗУ. Доме- 
нами называются малые области (объ- 
емы) магнитного вещества (например, 
железа), каждая из которых самопро- 
извольно полностью намагничена. Век- 
торы индукции магнитных полей отдель- 
ных доменов в отсутствие виешнего 
магнитного поля направлены так, что 
в целом образец оказывается размаг- 
ниченным. 

Наиболее перспективным для созда- 
ния доменных ЗУ оказалось применение 
так называемых цилиндрических маг- 
нитных доменов. Их историю следует 
начать с конца 50-х годов, когда в ряде 
магнитных материалов былин обнаруже- 
ны домены специфической формы, напо- 
минающие воздушные пузырьки в плот- 
ницком уровне. Поэтому эти домены 
часто так и называют — магнитные 
пузырьки. Однако особый интерес к 
этим доменам стали проявлять только 
после того, как в октябре 1967 года 
появилась статья американского физи- 
ка Эндрю Бобека, в которой оп впервые 
указал на заманчивые перспективы их 
нспользования для создания устройств 
хранения и переработки информацни. 
(Примечательно, что сам Бобек не яв- 
лялся специалистом в области физики 
магнитных явлений, а занимался вычис- 
лительной техникой.) 

Магнитные пузырьки могут возникать 
в тонких пластинках или пленках неко- 
торых магннтных кристаллов. В исхол- 
ном (размагниченном) состоянии до- 
менная структура тонкого слоя таких 
кристаллов состоит из равного числа 
доменов с противоположными направ- 


лениями намагниченности — векторы 
индукции магнитных полей отдельных 
доменов перпендикулярны плоскости 


слоя н направлены 
ные стороны. 

На рисунке 3, а показана магнитная 
структура кристалла в размагниченном 


в противополож- 
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состоянии, называемая лабиринтной 
доменной структурой (снимок сделан 
под микроскопом). Темные и светлые 
участкн — домены различной поляр- 
ностн. А фотографии 3, б-—е сделаны 
в процессе намагничивания кристалла 
магнитным полем, индукция которого 
направлена в сторону наблюдателя. 
При увеличении индукции внешнего 
поля домены с намагничеиностью, 
направленной по полю, растут, а про- 
тив поля — наоборот сужаются. В неко- 
тором интервале внешних полей остатки 
«невыгодно» намагниченных доменов 
стягиваются сначала в эллиптические, 
а затем и в круговые «пузырьки». Обла- 
сти кристалла, заннмаемые магнитными 
пузырьками, в сечении, перпендикуляр- 
ном плоскости пленки или пластины, 
имеют очертания «пузатых» цилиндри- 
ков. Поэтому такие домены называют 
еще  цилиндрнческими. Дальнейшее 
увеличение индукции внешнего поля 
приводит к уменьшению диаметра «пу- 
зырьков», и при некотором критическом 
значении индукции В, «пузырьки» схло- 
пываются, или, как говорят, аннигили- 
руют,/— цилиндрические магнитные 
домены (ЦМД) скачком неремагничи- 
ваются до того же состояния, в кото- 
ром пребывает основная часть кристал- 
ла. Если же инлукцию поля, приложен- 
ного к пластине, в которой уже имеются 
ЦМД, уменьшать, то при некотором 
значении поля начинает искажаться 
форма доменов — они становятся 
эллиптическими и затем превращаются 
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в обычные волосоные домены лабирнит- 
ней стАуктУры- 

Итак, инлиндрические домены можио 
зирождать (генерировать). воздействуя 
нь образец импульсным магнитным по- 
лем, которое возникает, например. при 
пропускании но витку импульса тока. 
Пропуская имнульс обратной полярно- 
сти. ЦМД можно уничтожить. Наличие 
нли отсутствие в данной точке магинт- 
ной пластины цилиндрического домена 


эквивалентно | или 9 информации 
в этой точке. 
Цилиндрические домены обладают 


еще одним замечательным свойством — 
их можно перемешать но пластине. 
Движутся они довольно быстро. подчас 
быстрее реактивного самолета, со ско- 
ростью до 500 м/с. Удобиее всего 
перемещать ЦМД магнитным полем, 
вектор нидукции которого лежит в плос- 
касти пластины. Чтобы придать их 
движению организованный, направлен- 
ный характер, в пластине формируют 
снениальные магнитные коридоры, в 
пределах которых только и могут дви- 
гагься домены. Запущенная в этот корн- 
дор последовательность ЦМД движется 
как единое целое, расстояния между со- 
седними доменами при движении не 
изменяются. В отличие от магнитной 
ленты в этом случае информационная 
последовательность бежит в неподвиж- 
ной магнитной среде. 

Гели магнитную дорожку (коридор) 
замкнуть в кольцо. получится аналогия 
с кольцом магнитной ленты ван дорож- 
кой дискового магнитофона, с той лишь 
разницей, что в ЦМД-кольце полностью 
отсутствуют движущиеся части, а раз- 
меры всего кольца составляют доли 
миллиметра. 

Для полной аналогии разместим на 
кольневой ЦМД-дорожке (см. рнсу- 
нок 4) генератор доменов (он будет 
выполнять функции записывающей го- 
лсаки), аннигилятор (уничтожитель) 
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ЦМД (лля стирания записанной иифор- 
мацин) и, наконец, какой-либо датчик, 
отмечающий электрическим сигналом 
прохождение мимо него каждого ЦМД. 
Датчик будет выполнять функцию счн- 
тывающей головки магнитофона. Маг- 
нитвое поле, вектор нидукции которого 
врацается в плоскости пластины с боль- 
шой скоростью (100-400 кГц). обеспе- 
чнт циркуляцию информации в кольце- 
вой дорожке. Когда это поле отключено, 
внешние постоянные магниты поддер- 
живают все домены в устойчивом со- 
стоянии ин прежнем порядке. Емкость 
одной дорожки может аюстнгать сот- 
ни килобит; на пластине размером 
19%20 мм можно разместить несколь- 
ко десятков нли сотен дорожек. 

Мникроскопические размеры ЦМД (до 
0.5 мкм и менее), их уникальные 
свойства позволяют изготовить прибо- 
ры, обладающие большой информани- 
онной емкостью прн малых размерах 
н низком потреблении энергии. сохра- 
няющине записанные сведення даже при 
отключенин нитания. Замечательно еще 
н то, что почти вся технология произ- 
волства запоминающих устройств, осно- 
ванных на ЦМД, практически готова — 
это технология полупроводниковых 
больших интегральных схем (БИС). 
Поэтому такне ЗУ развивались быстры- 
ми темнами, н сейчас существуют се- 
рийные микросхемы с плотностью памя- 
ти 10’ бит/см? и емкастью до 108 бит, 
занимающие объем менее литра, нрн- 
емлемые по цене и по затратам энерсии 
на управление. 

ЗУ на ЦМД могут найтн примене- 
ние для устранения огромного разрыва 
во временах доступа к информации 
между оперативными ЗУ (на феррито- 
вых сердечниках или полупроводнико- 
вых ИС) с высоким быстролействием 
(10-*— 10-5 с) и внешними ЗУ боль- 
июй емкости (на магнитных лентах 
и дисках) с относительно низким 
быстродействием (10-3 с). Это позво- 
лит повысить эффективность работы 
современных ЭВМ, поскольку на сегод- 
няшний день около 80 % машинного 
времени затрачивается на обмен инфор- 
мацией между оперативной и внешней 
памятью. Кроме того, ЗУ на ЦМД вие 
конкуренции при работе в экстремаль- 
ных условиях, например. в бортовой 
электронной аппаратуре космических 
кораблей. в воепной технике, где требу- 
стсея повышенная надежность. 


(Окончиние см. на с. #8) 
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Гало и лед 


Довольно часто, когда на 
небе появляются высокие 
перисто-слонстые облака, 
прозрачные и быстрые, а са- 
мо небо становится молоч- 
но-белым. вокруг солнва 
появляется яркое светящее: 
ся кольцо или отдельные 
световые лугн и пягна. Это 
красивое явленне носит на- 
звание гало. Иногда оно наз- 
блюдается и около Луны. 

Наиболее обычное из веех 
виндов гало — это светя- 
щееся кольцо. Угловой ра- 
днуе его всегда один и тот 
же и составляет около 22 ®. 
Внутренний край кольца 
очерчен достаточно четко 
и окрашея в красноватый 
цвет. а наружный рас- 
плывчат н имеет синеватую 
окраску. 

Объяснение этого краси- 
вого явления известно очень 
давно — свечение возиика- 
ет в результате преломле- 


ния света ледяными кри- 
сталликами, образующими 


перистые облака. Они, как 
известно, часто имеют фор- 
му правильной шестиуголь- 
ной призмы. Такие призмы, 


Советуем купить 


Отдел «Книга почтой» 
магазина № 8 «Техника» (адрес 
магазина: 103031. Москва, 
ул. Петровка, д. 15) имеет в на- 
лични и высылает наложенным 
платежом (без задатка) сле- 
дующие книги: 

Горшковскнй 8. Польские 





Гало вокруг Луны с ложными 
линами, верхней касательной 
дугой и световым крестом. 
(По акварели Л. Венкебахи. 
О возникновении различных 
видов гало, радуги, комы, 


парзииие в воздухе, откло- 
няют проходящий через вих 
свет как раз так, что возни- 
кает гало с угловым радиу- 
сом 22°. Крнисталликн, ко 
нечно, ориентированы о 
разному, но они довольно 
плоскне, н ноэтом у лучи све- 
та заметно отклоняются 
линь тогда, когда падают 
параллельно основанню 
призмы. *) 

Оказывается. существует 


‘Гораздо реже. но все-таки 
можно паблюдать так называемое 
большое гало кольцо с угло 
вым радиусом примерио 46°. Оно 
нмсет те же инета. что н мзлое га- 
ло (< размером 22°}, но иркость 
его существенно меныне Цояв 
ление его связано закже с прелом. 
лоинем света ледяными кристал- 
ликамн, но в этом случае лучи, 
балая па боковую грань призмы 
после преломления выходят через 
ее основание 


физические олимпиады: Зада- 
чн вн олимпиады / Пер. с 
польск. — М.: Мир, 1982. — 
55 к. 

Каганов М. И., Цукер- 
ник В. М. Природа магнетиз 
ма. — М.: Наука. 1982. 
{Библнотечка «Кванг»)__- ЗО к. 

Китайгородский А. И. Фи- 
зика Оля всех: Фотоны и яд- 
ра. — М.: Наука, 1982. — 40 к. 

Шкловский И. С. Звезды: 
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полярного сияния и Эригих 
необычных природных опти 


ческих явлений можно 
читать. например. в 
М. Миннарта «Свет и 
в природе». 


иро- 
кинее 
це? 


еще одна Пазмовидисость ра- 
ло светящееся кольцо 
с угловым раднусом 28 
За последние 300 лет его 
наблюдали всего лил 
7 раз. Недавно была выска- 
зана гипотеза, что такое 
гало возникает в резульга- 
те преломлення света на 
кристазликах льда, нмою 
щих другую форму фор- 
му октаэдра. Возможно. ито 
эта вовая, до сих пор 
неизвестная  моднфикапия 
льда и порождает  глло 
с размерамн как раз 28°. 

Лед такой структуры но- 
лучен экспериментально 
при температуре ниже 

100 °С. Пока не вноик 
ясно, почему соответствую - 
щее гало бывает вилио не 
при столь жестоком моразс. 
Однако хочется надеяться, 
что краснвая гнвпотеза все 
же окажется истинной 


Я. С 


их рождение. жизнь и смерть. 
М.: Наука. 1984. 2 р. 
Цынкин А. Г. Справсинык 


по математике Оля средних 

учебнах заведений. — М.: Налу- 

ка, 1983. 1 р. 80 к. 
Яворский Б. М.. Селез- 


нев Ю. А. Слравочное рухо- 
зодство по физике Оля посту- 
пеющих в вузы и самообрило- 
вания. — М.: Наука, 1984 
2р 





Высокой 
геометрии 
начала хоо 


(К 300-летию первой публикации 
по дифференциальному исчислению) 


Кандидат физико-математических наук 
С. Г. ГИНДИКИН | $ 


Но это лишь начала некоей много бодее 
высокой Геометрии, которая распространяется 
на труднейшие и прекраснейшие задачи при- 
кладной Математики. и едва ли кому-нибудь 
удастся заняться с той‘же легкостью такими 


вещами, не пользуясь нашим дифферен- 
циальным исчислением или ему подобным. 

Леабниц 
г] а г =. -% № > У 


Куап.тссте.ги 


В 1684 году. в выходившем в Лейпци- 
ге журнале “Аза Еги@дЦогит”” («Труды 
ученых» или, как говорят сейчас, 
«Ученые записки»), появилась семн- 
страничная статья Готфрида Вильгель- 
ма Лейбница (1646—1716) «Новый ме- 
тод максимумов и минимумов, а также 
касательных, для которого не служат 
препятствнем ИИ дробные, ни иррацнио- 
нальные величины, и особый для этого 
род исчисления». Это была первая 
публикация по  дифференциальному 
исчислению, хотя возникло оно лет за 
двадцать до этого, а первые шаги были 
сделаны на пятьдесят лет раньше — 
в самом начале ХУП века. Однако 
статья Лейбница знаменовала важный 
этап в нсторин анализа бесконечно ма- 
лых и 300-летне со дия ее появления — 
это естественный повод вспомнить о ста- 
новленин этой великой математической 
теорнн. 


Золотой век анализа 


Анализ бесконечно малых был создан 
в течение ХУП века в результате кол- 
лектнвных усилий замечательной плея- 
ды математиков. Основнымн орнентн- 
рамн были задача о касательной 
и задача о вычислении площадей крн- 
волннейных фигур (задача о квадра- 
туре). которые впоследствии привели 
соответственно к дифференциальтому 
н интегральному исчислениям. С про- 
ведением касательных, в свою очередь, 
связаны задачи об экстремумах (мак- 
симумах и минимумах), точках перс- 
гиба, выпуклости кривых. К. квадрату- 
рам сводится вычисление разнообраз- 
ных механических велнчин. 

Становление апализа бесконечно ма- 
лых было тесно переплетено с созданием 
новой механнкн. В начале века Галилей, 
исследуя свободное паденне н движение 
тела, брошенного под угяом к гори- 
зонту, одновременно решал первые ана- 
литические задачи. Важнейший момент 
в создании анализа состоял в осознанин 
взавмпой обратности операций пост- 


роення касательной и нахождения квад- 
— 3 бы СВ Е = «3% 3 





ратуры кривой, причем понято это было 
прн помощи книематических рассмотре- 
ний: нахождение скорости по пути сво- 
дится к построению касательной, а путь 
находится по скорости при помощи 
квадратуры. 

К 60-м годам было решено большое 
число разнообразных задач, научились 
стронть касательные к широким клас- 
сам кривых, было сосчитано много 
площадей. В этой грандиозной работе 
принимали участие Кеплер, Кавальерн, 
Декарт, Ферма, Паскаль, Гюйгенс 
и многие другие. Назрела необходн- 
мость систсматизировать этн разрознен- 
ные результаты н превратить отдельные 
нскусственные приемы в общие методы. 
Необходимо было превратить теорню 
бесконечно малых в исчисление — на- 
бор простых формальных, но широко 
действующих, рецептов. Нужно было 
превратить теорию из искусства в ре- 
месло. В таком виде ее не только мож- 
но было вывести из узкого круга 
посвященных, но н крупным матема- 
тикам это позволило бы пройти без 
усилий часть путн и сконцентрировать 
усилня на более глубоких вопросах. 

Эту работу, опираясь на достижения 
нх великих предшественников, выполни- 
лн Ньютон (1642—1727) н Лейбниц. 
«Бог сказал: да будет Ньютон! н насту- 
пил свет» — так сказано в популярном 
двустишни А. Попа. Ньютон создал свое 
исчисление в 1665—1667 годах во время 
свонх «чумных каникул» в Вулсторпе, 
когда после окончания Кембриджского 
уннверситета он оказался на своей фер- 
ме отрезанным из-за чумы от внешнего 
мнра. Подробное сочинение Ньютона, 
почти законченное к 1670—1671 годам, 
не нашло издателя н надолго осталось 
неизвестным. Лишь разрозненные све- 
дения о нем распространялись средн 
математиков. Одновременно наблюдал- 
ся некоторый спад в математике. 
Как пишет Н. Бурбаки, к 70-м годам 
«актнвными остаются только Ньютон 
в Кембридже н Дж. Грегорн, уедн- 
нившийся в Абердине, к которым в ско- 
ром временн со всем пылом вновь 
посвященного присоединяется Лейб- 
НИЦ». 


Лейбниц и его путь в математику 


Всю свою жизнь Лейбниц был наце- 
лен на глобальные проблемы, на все- 
объемлющие теорни. Его путь в мате- 
матику был не стандартен — он отдавал 
предпочтенне методу в век, когда более 
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ценили конкретные результаты. В жиз- 
ни Лейбница было много планов. Неко- 
торые поражают своей грандиозностью. 
Новые замыслы вытеснялн старые, 
нередко увлекавшемуся автору не хва- 
тало реализма. Почти ни одной из за- 
думанных книг он не дописал до конца, 
а большинство оставнл в самом начале 
(лишь несколько книг но философии 
постигла лучшая участь). Но как труд- 
но сохранить реализм, когда замыслы 
далеко обгоняют век! 

Уже с 13—14 лет Лейбниц мечтает 
о перестройке логикн, о создании ал- 
фавита человеческих мыслей, в котором 
можно было бы записывать все мысли- 
тельные процессы. Постепенио зреет 
главная идея его жизни: создание 
«универсальной характернстнки», «уни- 
версального языка». «Универсальная 
математика является, так сказать, логи- 
кой воображення», она должна занять- 
ся всем, «что в области воображения 
поддается точным определениям». Язык 
должен быть защищен от записи не- 
правильных мыслей: «химеры, которые 
не понимает даже тот, кто их создает, 
не смогут быть записаны его знаками». 
Он грезит о машине, которая будет 
доказывать теоремы, хочет превратить 
мышление в исчисление, арнфметизнро- 
вать его так, чтобы можно было заме- 
нять рассуждения вычнсленнями и ре- 
шать споры прн помощи математи- 
ческнх выкладок. Трижды приступал 
Лейбниц к реализации своего Грандноз- 
ного, снльно опередившего время за- 
мысла, но остановился, пройдя лншь 
первые шагн. Только в ХХ веке многое 
из задуманного Лейбницем оказалось 
явью в рамках математической логики 
и современной вычислительной техннкн. 
Стало ясно, что его замыслы были 
не утопичиы, а прозорливы. 

Лейбннца интересуют разнообразные 
применения математикн н он верит 
в безграничные ее возможности. Он 
готовится стать юрнстом и в 18 лет 
пытается строить юриспруденцию как 
математнческую теорию с аксиомами 
н теоремамин, думает о применении 
вероятностных соображений в судо- 
производстве. В 20 лет он отказывается 
от кафедры в Нюрнбергском универ- 
ситете, его не привлекает спокойная 
академическая карьера. Планы Лейб- 
ница более честолюбивы: 


«Я давно в душе лелеял другое» в далее 
«Я счнтал недостойным молодого человека сн- 
деть, точно иришпнленный к месту; дух мой 
горел желанием стяжать большую научную славу 
н посмотреть на свет». 

и 


Лейбниц принимает приглашение гер- 
цога Иоганна Филиппа н переезжает 
в Майнц. Он хочет воспользоваться сн- 
туацией ин, пусть в рамках довольно 
скромного государства, создать совер- 
шенный свод законов. Постепенно его 
планы становятся все более широкимн 
н одновременно ... менее реалистически- 
ми. Он задумывает перестройку всей 
юрндической науки, начинает три боль- 
шие монографии. У него не мало нн- 
тересных ндей, но скоро приходит оче- 
редь совершенно другого замысла. 


Живший в это время в Майнце известный 
дипломат Бойнебург увлекает Лейбинца гран- 
днознымн планами изменнть европейскую полн- 
тнку. Их замыслам тесно в провинциальном 
Майнце. Они берутся за предложение курфюрста 
Бранденбургского найти мотнвировку для избра- 
ння на польский престол немецкого князя. 
Лейбниц сочнияет блестящий меморандум. кото- 
рый. впрочем. ие помог выиграть дело: правнль- 
ная практнческая дипломатия оказалась эффек- 
тивнее политического . памфлета. Следующий 
прожект касался оргаиизации союза немецких 
государств протнв Францнн. Он содержал немало 
остроумных ходов, но реализовать его не удалось. 
Наконец. третнй гравднозный замысел: вовлечь 
Францию в войну с Турцией с тем. чтобы осла- 
бить ее влнянне в Европе. Для резлизации этого 
замысла, в 1672 году Лейбниц едет в Париж. 
Едниствениым результатом было то. что Лейб- 
ннци по существу лншился поддержкн кур- 
фюрста. который не очень был заннтересован 
в советнике, который через сего голову пытался 
перестраивать европейскую политнку. 


Оставшись не у дел, Лейбниц пе- 
реключается на математику. Перво- 
начально в планах Лейбница матема- 
тике предназначалась вспомогательная 
роль. В 1666 году он издал в Лейпциге 
«Диссертацию о комбинаторном искус- 
стве», в которой он сообщает, что его 
не интересует открытне новых арнфме- 
тнческих истин, математика должна по- 
мочь ему разработать «логику откры- 
тия». И в Майнце он находит время для 
«математических досугов». В 1670 году 
он работает над конструкцией арифме- 
тической машины, ннтересуется машн- 
ной Паскаля. Лейбниц привез в Париж 
в 1672 г. свон математические резуль- 
таты. Осенью 1672 года они были темой 
обсуждения с Гюйгенсом, который тогда 
работал в Париже. Речь шла о сумми- 
рованнн числового ряда а,-+а.+... 
..+а,-+... прн помощи подбора такой 
последовательности 6,, 6, 6%, ..., что 
а.=6, 6... Тогда а+..+а.=в,— 
—6,„.:. Лейбниц рассматривает ряд 
примеров. когда его правило работает; 
нод правнло удачно подошел пример, 
пре ОжиНый ео 


+55 +.-+ дает +. (=). 
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Оин оба не знали, однако, что этот 
прнем не был нов. да н речь шла об 
очень частном вопросе. Лейбниц, тем 
не менее, был тогда высокого мнения 
о свонх достижениях. Позднее он более 
трезво оценивал ситуацию: 


«Когда я приехал в 1672 -году в Париж, 
я был математнком-сзмоучкой, но опыт мой был 
не велик, мне не хватало терпения пройтн 
долгую цепь доказательств... Я хотел плавать 
самостоятельно, без учителя... В этом высокомер- 
ном математическом невежестве я уделял внима- 
ние только нсторин н праву, вндел в нх изучении 
свою цель. Однако математика была для меня 
более приятным развлеченнем.» 


«Самый учащийся из смертных» 


В 1673 г. Лейбниц посетил Лондон 
в составе майнцской дипломатнческой 
миссни. Контакты с английскимн мате- 
матнками подействовали на него от- 
резвляюще. Он узнал, что его основные 
результаты не новы, а современная ма- 
тематика далеко впереди. У Лейбница 
оставался единственный путь войти 
в современную математику — начать 
все с начала. 27 лет — не самый 
подходящий возраст для старта в науку 
молодых, но Лейбница это не смущает. 
Он имел все основания позднее назвать 
себя «самым учащимся нз смертных» 
(пнсьмо Я. Бернулли, 1703 г.). 

С осени 1673 года начннаются «годы 
математического ученичества» Лейбнн- 
ца, умело направляемые Гюйгенсом. 
Гюйгенс угадал в самоуверенном «пере- 
ростке» подлинный дар. 


«..Гюйгеис, который, как я предполагаю, 
считал меня более способным, чем я был на са- 
мом деле, дал мне экземпляр только что издан- 
ного «Маятинка». Для меня это было началом 
нли поводом для более глубоких математических 
занятий.» 


Итак. все началось с великой кннги 
«Маятннковые часы». Затем последова- 
ло изучение работ Сент-Винцента, Де- 
карта, Слюза, Валлиса н, прежде всего, 
Паскаля. 

Лейбницу было бы не плохо почитать 
и более классические тексты, но он то- 
ропится н пробирается жк геометрин 
поистину с черного хода». Появляются 


результаты, уднвившие Гюйгенса, на- 
пример, ряд для вычисления числа л: 
л 1 1 ] | 
а К а 


Потом оказалось, что его знал Грегорн. 
Гюйгенс рассчитывал. что при помощн 
ряда можно получить квадратуру круга 
{а Грегори, напротив, рассчитывал та- 
ким способом доказать трансцендент- 


ность д). Лейбниц занимается не толь- 
ко анализом. Он пытается найти фор- 
мулу для решения общего алгебран- 
ческого уравнения (именно общего, 
частные проблемы. его мало нинтере- 
суют). анализирует формулу Кардано 
в комплексной области (удивляет Гюй- 


генса соотношением М1+^-—3 + 
+^/1—^/—3=56), работает над цир- 


кулем, который позволил бы находить 
корни любого уравнения, подобно тому 
как обычный циркуль позволяет нахо- 
дить корни квадратного. 

Все же главные результаты связаны 
с бесконечно малыми. Лейбниц писал 
уже в 1673 году: «я заполнил не- 
сколько сот страниц», ноеше «не считал 
этот труд достойным быть изданным. 
Ибо мне наскучнло заниматься мело- 
чами, когда передо мной открылся 
Океан». Много теорем было получено 
в первый год «учеинчества», но боль- 
шинство из них можно было найти 
у Грегори нли у учителя Ньютона Бар- 
роу (1630—1677). Однако общие прие- 
мы позволялн получать все проще н едн- 
нообразнее. Путь Лейбница был вы- 
бран: он строит исчнсленне бесконечно 
малых. 


Характер его таланта, его предыду- 
щий научный опыт как нельзя лучше 
отвечали ‘этой целн. Он четко проду- 
мывает вопрос о классе функций, ко- 
торые должны рассматривать в анализе 
(само слово «функция» впервые появ- 
ляется у Лейбница в 1673 г.). Он 
решительно отвергает ндею ограничить- 
ся алгебранческимн функциями («гео- 
метрнческнми кривыми» по Декарту) 
и считает, что необходимо рассматри- 
вать н трансцендентные функцин (тер- 
мин Лейбница, Декарт говорил о «ме- 
ханнческих кривых»). 


Лейбниц, как никто до него, понимал 
важность удачной символики, причем 
не только в математике. Исчисление 
бесконечно малых дало ему прекрасный 
повод для разработки символики, кото- 
рая не только упрощает пользованне 
исчисленнем, но и по существу необ- 
ходима для овладения им. В 1678 году 
Лейбниц пнсал своему коллеге Чирн- 
гаузу: 

«Следует заботиться о том, чтобы знаки были 
удобны для открытий. Это достигается в наи- 
большей мере тогда. когда зиаки коротко выра- 
жают и как бы отображают глубочайшую 


природу вещн, вн при этом удивительным об- 
разом сокращается работа мышления». 
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Лейбниц искал возможность ввести 
удобную символику всюду. Стоит упо- 
мянуть, что к нему восходит метод ре- 
шения систем линейных уравнений 
при помощи определителей, в связи 
с чем он писал Лопиталю во Фран- 
цию (1693г.): 

«Часть секрета аналнза состоит в нскусстве 
хорошо употреблять применяемые знакн, и по это- 
му малому образцу Вы вндитё, сударь, что 
Внет н Декарт еще не позналн все его тайных». 

Следует подчеркнуть, что в исчисле- 
нин Ньютона не было развитой симво- 
лнкн. Ньютон сам писал, что «не дал 
своего метода в форме символов 
и не придерживался какого-либо их 
определенного вида». Вероятно, симво- 
лика явилась решающей причиной, 
по которой мы пользуемся сегодня ана- 
лнзом в варнанте Лейбница. 

Уже в 1674 году Лейбниц уверен, 
что «все учение о суммах и квадра- 
турах может быть сведено к анализу — 
вещь, на которую никто до снх пор 
не надеялся». К концу 1675 года в пер- 
вом приближении исчисление пост- 
роено. У Лейбница возникает повод 
убедиться в его эффективности прн ре- 
шенни задачи Дебона, которой зани- 
мался Декарт. но ине смог довести 
до конца: 

«Еше в прошлом году я поставнл перед 
собой вопрос. который можно отнестн к. труд- 
нейшим во всей геометрии. поскольку распро- 
страненные до снх пор методы здссь почти 


инчего не дают. Сегодня я нашел сго решенне 
н я приведу его зиализ» (11 ноября 1675 г.) 


Речь идет о нахождении кривой с по- 
стоянной подкасательной — отрезок 
между проекцией точкн А на ось х 
н точкой пересечения касательной в точ- 
ке А с осью х (рис. 1). К середние 
1676 года дифференциальное и интег- 
ральное исчисления сложились оконча- 
тельно. Он поражается, что «благо- 
даря этому исчислению все предстает 
перед очамн и в уме с восхитительной 
краткостью и ясностью». 





Лейбниц, как и Ньютон, стремился 
создать мощный метод, не заботясь 
на этой стадни о достаточно строгом 
обоснованни исчисления. Еще на стадии 
ученичества Лейбницу казалось, что 
Грегори слишком увлекается «дока- 
зательством на античный лад». Для 
Лейбница конкретные результаты, в 
первую очередь, рассматривались как 
возможная нллюстрацию его метода. 
Видимо здесь сказалось, что он нн- 
когда не умел легко делать выклад- 
ки ин всегда завидовал вычислителям 
«из железа или меди». Позднее 
(1696 год, пнсьмо Лопиталю) он свя- 
зывал это с тем, что одновременно 
занимался многими разными вещами: 


«Моему уму, занятому другимн предметами, 
не удается сосредоточиться в необходимой мере, 
из-за этого я ежеминутно спотыкаюсь, а когда 
я напрягаю внимание, у меня появляется 
непрнятное ощущение какого-то жара». В 1699 го- 
ду вычисления «становятся приятнее, когда нх 
делншь с кем-нибудь, а я не в состояини долго 
заниматься вычисленнями, если мне не по- 
могают». 


В 1675 году в Париже вместе с Лейб- 
ницем работал его соотечественник 
н коллега Чирнгауз (1651—1708), 
который занимался больше всего алгеб- 
раическими уравненнямн, но интересо- 
вался также и квадратурамн. Умелый 
вычнелитель, он удачно дополнял Лейб- 
ница, но тогда все же не смог оценить 
пользу исчислення. 


Ньютон и Лейбниц 


Лейбниц, разумеется, слышал, что 
Ньютон владеет какими-то мошными 
методами и решает обсудить с ним свой 
новый метод. Через посредничество 
Ольденбурга (секретаря Королевского 
общества) в 1676 году происходит об- 
мен письмами. Лейбниц перечисляет 
задачн, которые он умеет решать, 
просит сообщить о методах Ньютона, 
обещает рассказать о своем методе. 
Еще ранее Лейбниц пнсал Ольденбур- 
гу, что создание метода — «единствен- 
ная вещь», которой он придает значе- 
нне. Результаты Лейбница не удивили 
Ньютона. Он сразу заметил, что задача 
Дебоиа сводится к квадратуре гипер- 
болы (логарифмам), а по поводу ряда 
ля л заметил, что потребовалось бы 
1000 лет. чтобы сосчитать 20 десятич- 
ных знаков л. Очень скупо говорит 
Ньютон о методе. Ясно лишь, что центр 
тяжести в его рассмотреннях на степен- 
ных рядах. Ньютон утверждает, что он 
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в состоянии решить прн них помощи 
любое дифференциальное уравненне. 
Основная часть информации закоди- 
рована в двух анаграммах. Ньютон 
расшифровал их много позднее. Это был 
старинный способ сохранить прноритет. 
Быть может, значение, которое Ньютон 
приписывал степенным рядам, помеша- 
ло Лейбницу осознать, что у Ньютона 
нмеется нсчисление. 

Лейбниц не согласен, что ряды ре- 
щают все проблемы. Ему видится иная 
картина. Надо пытаться сводить реше- 
ние дифференциальных уравнений к из- 
вестным  квадратурам. Важно ра- 
зобраться, хватает лн элементарных 
функций н квадратур гнперболы и круга 
(логарифмической и трнгонометричес- 
ких функций). Грегорн приводил веские 
аргументы в пользу того, что для вы- 
числения длин дуг эллипса или гнпер- 
болы (будущие эллиптическне интегра- 
лы) этих квадратур мало. Тогда надо 
«установить какие-то другие высшне 
основные фигуры» (в другом месте 
«высшие трансцендентностн в геомет- 
рии») , которых достаточно для решения 
дифференциальных уравнений. Ньюто- 
на н эта постановка не застает врас- 
плох: он сообщает при каких а, В ин- 
теграл (х°(1+-х) Ш х сводится к извест- 
ным квадратурам. Переписку прервал 
Ньютон; кроме того в 1677 году 
умер Ольденбург, через которого она 
велась. 


Вновь при дворе 


Да н жизнь Лейбница решительно 
изменилась. От его парижского пернода 
остались лишь черновики н наброски 
статей. У него зреет план подготовки 
всеобъемлющего труда «Математика 
бесконечного», но жизненные перемены 
решительно отвлеклн его от мате- 
матики. 

Нам не дано знать, опять-ли взыграло 
у Лейбница’ нолитическое честолюбне 
или он не нашел возможностн обеспе- 
чить себе жизнь занятиямн наукой 
(возможно протестанство помешало 
ему получить место в Парижской ака- 
демин наук). Так или нначе с конца 
1676 года он на службе у герцога 
Иоганна Фридриха в Ганновере. Он 
едет в Ганновер кружным путем, посе- 
щает Лондон, где видится со многимн 
математикамин, но не встречается с Нью- 
тоном, а в Голландни навещает Спи- 
нозу. 


Итак, Лейбниц смог получить место 
лишь у второстепенного государя, да 
ни то, поначалу, он лишь герцогский 
библиотекарь. Не самое завидное место 
для 30-летнего ученого н политика, еще 
не отказавшегося от честолюбивых за- 
мыслов. Но Лейбниц полон энтузназма 
и мечтает о лучшей библнотеке в мнре, 
пока реально отпускаемые средства 
не охладили его. Он занимается 
ни юридической деятельностью, но его 
предпочитают загружать повседневны- 
мн деламн, к которым у него нет вкуса, 
а не к глобальным юридическим пробле- 
мам. Очень ограниченно допускают 
Лейбница к дипломатической деятель- 
ностн. Так, ему поручается подготовить 
текст, мотивирующий право герцога 
участвовать во франко-германских мир- 
ных переговорах. Иоганн Фридрих был 
католическим монархом в протестант- 
ском государстве, и Лейбинц хотел 
воспользоваться этим обстоятельством, 
чтобы осуществить еще одну свою 
заветную идею — объединить католн- 
ческую н протестантскую релнгни. 

В 1679 году на престоле новый 
герцог, Эрнст Август, прн котором дела 
сталн идти хуже. Но Лейбниц полон 
проектов, спектр которых необычайно 
широк: усовершенствование кладки пе- 
чей, производства гвоздей, молотков, 
усовершенствование колес экипажей, 
улочек, рулей, кораблей, литейного 
производства, пожарного дела, реорга- 
низация архивов, составление «Свода 
законов Эрнста-Августа» и т. д. Почти 
ни один проект не нашел поддержки. 

В каждом проекте Лейбница была 
остроумная находка, но ему часто 
не хватало реализма. Успех наступал 
тогда, когда за доводку идеи брался 
талантливый практик. Так было с паро- 
вой машиной: «...Лейбниц, рассыпая 
вокруг себя, как всегда, гениальные 
идеи без заботы о том, иприпишут лн 
заслугу открытня этих ндей ему или 
другнм, — Лейбниц, как мы знаем 
теперь из перепнскни Папена (нзданной 
Герланлом), подсказал ему при этом 
основную идею: применение цилиндра 
и поршня» (Энгельс) *). 

Постоянная борьба за влиянне при 
дворе надолго отвлекла Лейбница 
от математики. Новое обращение 
Лейбница к математнке стнмулнрова- 
лось двумя обстоятельствами. 


*) Маркс К.. Энгельс Ф. Соч. 2-е изд., т. 20. с. 431. 
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С 1682 года при его поддержке стали 
выходить «Ученые записки» в Лейпци- 
ге и Лейбниц предлагает публиковать 
там свои результаты. В 1683—1684 го- 
дах в журнале публикуются статьи 
Чирнгауза о квадратурах, в которых 
Лейбниц обнаружнвает следы своих 
недавних бесед с автором, без необ- 
ходимых ссылок. Когда-то Лейбниц 
безуспешно пытался убедить Чирнгауза 
в эффективности нсчисления, теперь 
Чирнгауз напечатал сам некоторые 
результаты в этом направлении. Очень 
вероятно, что Чирнгауз не помнил, что 
первонсточником его утверждений были 
высказывання Лейбница. Так бывает, 
что непонятные мыслн прячутся глубо- 
ко, а через некоторое время возннкают 
как свои собственные. 

В мае 1684 года Лейбниц напечатал 
статью с осторожной критикой Чирн- 
гауза (без приоритетных претензий 
н без указания полной фамилии своего 
коллеги), а в октябре выходит его зна- 
меннтая статья, юбнлей которой явился 
поводом для наших обсуждений. 


«Новый метод...» Лейбница 


Попытаемся, опираясь на наши се- 
годняшние сведения о дифференциаль- 
ном исчислении, прочитать текст Лейб- 
ница и отнесемся сочувственно к его 
современннкам, которым статья оста- 
лась непонятной. Лишь математику 
масштаба Я. Бернулли (см. ниже) было 
по плечу домыслить то, что еще 
не приобрело форму, приспособленную 
для передачи другнм. 

«Допустнм, что даны ось АХ и ряд кривых УИ, 
УМ, УУ. 22 н нх перпендикулярные к осн 
ордннаты УХ, УХ, УХ, 2Х, которые мы иззовем 
соответственно #1, Ш, у, 2; отсекаемый на оси 
отрезок АХ назовем х. 

Пусть УВ, МС, УБ, 2Е будут касательные, 
пересекающие ось соответственио в точках 
В, С. О. Е (рис. 2}. Назовем произвольно 
взятую прямую 4х, а другой отрезок, относящийся 
к 4х так, как и {илн 5, илн у, вли 2) 
относнтся к ХВ (илн ХС, илн ХО, или ХЕ} 
назовем 49 (или 4, вли 4у, илв 42) или же раз- 
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ностью и (илн ш, или у, нли 2). Если уста- 
новить это. то правила нсчислення будут сле- 
ДУЮЩщИмМИ. 

Если а представляет собой постоянную 
величниу, ТО 4а будет равно О и Чах равно 
айх. Еслн у равно и {илн же каждая орднната 
кривой УТ равва соответствующей орднизте 
кривой УИ). то &у равно 40. Далее, Сложение 
н Вычитание: еслн 2—у+ш+х равно и, то 
а г—у+фш-+х илн 4% равно 42—4у+ 4+ ах. 
Умножение: Чхо рав. х4и+ и4х вли. если поло- 
жить у равно хи, то 4у равно х4и+ ох. Можно 
по пронзволу пользоваться либо формулой с хо. 
лнбо же, для краткости, одной буквой, как, 
например, у. Заметим, что в этом исчнсленни с х 
и 4х обращаются так же, как и сун 4 
нлн с какой-нибудь нной неопределенной буквой 
н ее дифференциалом. Заметнм также. что 
обратный переход от дифференцнального урав- 
нения получается лишь при некоторых условиях; 
но 0б этом в другом месте. Далее, Деление: 


[2 и 
ч( з) или же (еслы положить 2 равно 5) 


2 одуиао ы 
уу | 


Здесь черта вверху заменяет скобки. 
Одновременно рассматривается не- 
сколько функций и, ©, цу, г от незави- 
снмой переменной х, хотя термин «функ- 
ция» еще не вводится. Дифференциал 


и 
ах 1° 
где у — ордината, { — длина подкаса- 
тельной, 4х — произвольно выбранный 
отрезок. Подчеркивается его «отчужде- 
ние» от исходной функции и произвол 
(даже на рисунке он вынесен наружу). 
Казалось бы, его можно было положить 
равным | и тогда мы получили бы 
производную, но Лейбница это не уст- 
ранвает. Он подчеркивает, что можно 
произвольно менять выбор независимой 
переменной и ее дифференциала, в од- 
ной фазе формулируя несомненно 
выстраданное им утверждение об «ин- 
варнантности дифференцнала», то есть, 
в сущности, правнла дифференцирова- 
ния сложной функцин. У Ньютона не- 
зависимая переменная была фиксиро- 
вана (время). В дальнейших примерах 
Лейбниц демонстрирует, как полезно 
бывает пользоваться произволом в вы- 
боре х н ах. 


Дальнейший текст статьи содержит 
довольно туманные рассуждения о вы- 
боре знаков 4у. Затем рассматривается 
задача о нахождении максимумов и 
минимумов, обращение 4у в бесконеч- 
ность связывается с перпендикуляр- 
ностью касательной к оси АХ. Без до- 
статочных мотивировок рассматрива- 
ется 44у — «разности разностей» — 
и исследуются задачи о точках переги- 
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42 равно 


4и определяется нз условия 
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ба, выпуклости и вогнутости. Диффе- 
ренцируется функция х°’ для любого 
рационального @ и этому придается 
большое значение (см. заглавие 
статьи), поскольку задачи, содержащие 
радикалы, до работы Лейбница предва- 
рительно сводили к целым показателям. 
На примере циклоиды рассматривается 
задача о проведении касательных к 
трансцендентным кривым. Исследуются 
разнообразные задачи на касательные и 
экстремумы, в частностн, выводится за- 
кон преломления и решается задача 
Дебона (см. выше). Очень оптимистич- 
на оценка предлагаемого исчисления: 
«То, что человек, сведущий в этом ис- 
численин, может получить прямо в трех 
строках, другие учёнейшие мужи при- 
нуждены были искать следуя сложны- 


ми, обходными путями». 


'Математнка 
н «завоевание умов» государей 


После публикации «Нового метода...» 


жизнь Лейбница в Ганновере продол- 
жается без заметных изменений. По су- 
ществу в это время Лейбниц не зани- 


МОУА МЕТНООИ$ 280 МАХЬИЬ ЕТ ММ. ТЕМОКЕ ТАН- 
СЕНТ, ОЦАЕ МЕС РААСТАБ МЕС МВАТЮМА$ 
ОЧАМТТТАТЕ$ МОВАТИЯ, ЕТ ЭМИАВЕ РАО 
н$ сАЬОТЫ СЕМ“), 


ЗА НЕ ИР о АХ. = собае фол. 60 У, МУ, ЧТ. 22, 
Чомыти оофиыае 2# овен поетыеь. УХ. МХ, УХ, 2Х. ды у 
чеинг тевраиче ъ, м. у. т. % ва АХ, зоима 2% вре, тосе в. 
Топуониеь эва УМ. МС. 0, 26. вы ессоггеейев гезресие да 
рыосне В, С. Б. © да года э№еь рго огусю омениа тоомаг 
Чи. 1 ге. ЧиаР ВА 24 фл. му м, У у, + а) сы 28 ХВ 
се М. -а ХО, „4 ХЕ) тосные ву (т Фи. ие Фу, той 48) вхо 
ЧЙегенео прузрыю 9 (9 прыним х, Чу, т 3). Ню роам, 
сащьН тек" еты 1. 

$ $ дызммнов 65а сочыадь, сгм 65 зечезе ©, 65 ег 
зеди» дз. — $ ва у 20. г (958 огфема дымы оыгтае Г 
ледчаЁ» сымть огдучиюе геропфевы ешетве УТ) ет бу зеди. д, 
3" мА Земле: м Аз —у+ * +1 90%. *. 
4 уефа мы фу очи. 6 — 4} 4 0= + 43. Мышрынето: 6х 
эеди. 24° $ *41. мо ровно у веи. 1%. 6 бу аеф. 14° + "в, 
та зло сома ем у ля а: Ш т. +1 сомредфо рео 28 
Бат у. одеть. Моцядия. и зе 42 содем обо м 
Вес сасею изм. у бу, Й ока Белы зоднегаыат 
сога зв фПеерцан. Моафив спо. поз фт сотраг горе 
2 &Вечинал Аефемове. гой сит фозфот созбеве. 6 ие эАЫ. 


Рыто деью: «> {розйе = 204. 2) фа 20. а, 


`Юъоый Ззрао ах реофе ооьофояь, сов, мл сокойь рее Меты 
эмиийыг смеракиег со Фмевье во. зато чит оодеа 


эта. © рго + а оспы + фа, рго — 8 мы — #1. Ма 24 


*) Аст. оф. ира, га. 1606. 


Первая страница статьи Лейбница «Новый ме- 
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мается анализом. Он лишь печатает 
немногое из своих математических 
«кладовых». В частности, в 1686 году 
вышла статья «О глубоко скрытой гео- 
метрин и анализе неделимых, а также 
бесконечных». В ней впервые появляет- 
ся в печати интеграл (он еще называет- 
ся суммой, но обозначается через $; 
термин «интеграл» ввел И. Бернулли). 
Здесь четко формулируется взанмная 
обратность операций дифференцирова- 
иия и интегрирования, подчеркивается 
необходимость рассмотрения трансцен- 
дентных функций в анализе. В статье 
прнводятся краткие исторические заме- 
чания. Ньютон называется «глубочай- 
шего дарования геометром», отмечает- 
ся, что публикация его методов способ- 
ствовала бы «немаловажному прираще- 
нию науки». На этом фактически закон- 
чился второй пернод математической 
жизни Лейбница. 

Дела Лейбница при дворе складыва- 
ются все хуже. В 1687 году он отправ- 
ляется в трехлетнюю поездку для рабо- 
ты в архивах Германии н Италии над 
историей дома Вельфов, к которому от- 
носится герцог Эрнст Август. С 1690 го- 
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Рукопись статьи Лейбница «Новый метод...». 


2 «Квант» № 11 


Куапитсесте.ги 


да Лейбвиц снова в Ганновере. Он рас- 
считывает за два-три года закончить 
«Историю Вельфов», но его замысел 
все расширяется и эта оценка оказа-. 
лась, как всегда, оптимистична. Книга 
тяжелым грузом висела над ним до кон- 
ца его дней. 

По приезде в Ганновер Лейбница 
ждало письмо Якоба Бернулли (1654— 
1705), отправленное еще в 1687 году. 
Я. Бернулли прочел статьи Лейбница и 
проникся духом нового исчисления. 
Ожидая ответа Лейбница, Бернулли на- 
чал активно работать в анализе, вовле- 
кая в занятия своего младшего брата 
Иоганна (1667—1748). Лейбниц нашел 
пониманне, которого ждал много лет. 
О лучших учениках не приходилось и 
мечтать. У Лейбница возникла своя 
научиая школа (то, чего был лишен 
Ньютон). В контактах с братьями Бер- 
нулли Лейбниц иачал систематическн 
развивать анализ. Они печатали статьи 
в +Аба ЕгидНогит», обменивались 
письмами, обсуждали задачи. Позднее 
к триумвирату присоединился маркиз 
Лопиталь (1661—1704), ученик И. Бер- 
нулли, впоследствии автор первого кур- 
са дифференциального и интегрального 
исчисления. Между тем политические 
замыслы Лейбница по-прежнему не при- 
носят успеха, хотя он и становится 
тайным советником. Новый герцог 
(с 1698 года) Георг Людвиг настойчиво 
выражает желание наконец увидеть 
«книгу-невидимку» — давио ожидае- 
мую «Историю Вельфов», Лейбница по 
существу отстраняют ото всех дел и ста- 
раются ограничить его внешние кон- 
такты. 

О систематических занятиях наукой 
не могло быть и речи. В 1695 году 
он пишет: 


«Нет слов. чтобы опнсать, насколько я не 
сосредоточеи. Ищу в архнвах разные вещн н собн- 
раю ненапечатанные рукопнсн, с помощью кото- 
рых иадеюсь пролить свет на исторню Браун- 
швейгского дома. Я получаю и отправляю нема- 
лое число писем. У меня столько нового в мате- 
матике, столько мыслей в философии, столько 
других лнтературных заметок, которым я не могу 
дать погибнуть, что я часто не знаю, за что раньше 
приняться... Уже свыше двадцати лет назад фран- 
цузы н англичане внделн мою счетную машниу”} 
Теперь же с помощью собранных мною рабочих 
готова машина, позволяющая перемножать до 
двенадцати разрядов... А прежде всего я хотел бы 
закоичить свою «Динамнку», в которой, я пола- 
гаю, наконец нашел нстинные законы материаль- 
ной природы... Мон друзья, которые знают о по- 


*) Счетная машнна Лейбнниа показана на с. 10. 
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строенной мною высшей геометрии, настанвают 
ха издании моей «Науки о бесконечиом», содер- 
жащей основы моего нового анализа...» 


Последнне годы жизни Лейбница бы- 
ли омрачены полемнкой с Ньютоном о 
прноритете. Постепенно спор перерос 
в обвинение Лейбница в плагиате. На- 
мекали на то, что возможно он позна- 
комился с рукопнсями Ньютона в Лон- 
доне. Сегодня независимость открытия 
Лейбница представляется доказанной. 
В Лондоне не было достаточно подроб- 
ного текста, в первый приезд Лейбниц 
не был готов воспринять теорию Нью- 
тона, не было никого, кто понимал ис- 
числение настолько, чтобы передать его 
Лейбницу. Ко второму же визиту в Лон- 
дон Лейбниц уже владел свонм исчисле- 
нием. Вначале полемика проходила без 
участия Ньютона и Лейбница. Удивн- 
тельно, что Ньютон, который всегда ухо- 
днл от приоритетных споров, на этот раз 
энергично включился в полемику. Веро- 
ятно, Лейбниц очень задел его, нн разу 
не признав в нем творца нового нсчис- 
ления (теперь уже появились публика- 
ции). В Англии организовали подлин- 
ную травлю Лейбница. 

Все осложнилось еще из-за того, что 
в 1714 году герцог становнтся королем 
Англии Георгом 1. Лейбниц рассчиты- 
вает переехать в Лондон, стать коро- 
левским историографом, но ему в оскор- 
бительной форме отказывают даже в 
поездке на коронацию (заставляя за- 
вершать «Историю»). Сыграло свою 
роль ин то, что король не хотел иметь 
в своей свите поверженного противника 
знаменитого Ньютона. Умер Лейбниц в 
1716 году. Надпись на могильной плите 


Магнитная 
память ЭВМ 


(Начало см. на с. 2) 


Заканчивая рассказ о магнитной па- 
мяти вычислительных машин. отметим, 
что идеальное ЗУ пока еще не создано, 
мечта фантастов о магическом кристал- 
ле, который все помнит н все знаст, оста- 
ется мечтой, но достаточно близкой 
к реализации. С точки зрения физиков, 
дело упирается в подходящий матернал, 
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весьма лаконична: «прах Лейбница». 

Возможно, научная карьера Лейбни- 
ца сложилась бы иначе, если бы он смог 
найти себе просвещенного н сильного 
покровителя. На склоне лет, в 1711 году. 
Лейбниц познакомился с Петром 1, на 
свадьбе царевича Алексея. Петр принял 
Лейбница на русскую службу тайным 
советником юстиции, обсуждая с ним 
организацию Академии наук в Петер- 
бурге. Но планам Лейбница, связанным 
с Петром [, как и многим другим его 
проектам, не суждено было сбыться. 
Лейбниц писал Петру [: 

«Хотя мне часто приходилось действовать на 
политическом и юридическом поприщах, н знат- 
ные князья нногда в утих вопросах пользуются 
монми советами, н все-таки предпочнтал наукн 
н нскусства, так как они постоянно содействуют 
славе господней и благосостоянню всего рода 
человеческого... наукн и ремесла составляют на- 
стоящее сокровище человеческого рода, ибо по- 
средством их искусство превозмогаст приролу и 
цивилизованные иароды отличакуся от варвар- 
ских. Поэтому я с малолетства любил науки, 
занимался ими н имел счастье... сделать разные 
н очень важные открытня, восхваленные в печати 
беспристрастными н знаменитыми людьми. 
Я ие находил только могущественного государя, 
который достаточно интересовался бы ЭТИМ». 

По-вндимому с годами оценки Лейб- 
ница сместились: он долго отдавал 
приоритет политике перед наукой, но 
жизнь жестоко научила его, как не- 
благодарно положение ученого во двор- 
цах. И последующие поколения помнят 
не столько неудачи Лейбница на поли- 
тнческом поприще, сколько его научные 
достижения, сыгравшие решающую 
роль в дальнейшем развитин наукн. 
К числу таких работ, несомненно, прн- 
надлежит работа 1684 года о диффе- 
ренциальном исчислении. 





< точки зрения инженеров — требуется 
удобная технология н доступная цена. 

Авторы понимают, что в короткой 
статье все охватить невозможно. Поэто- 
му они хотят еще раз напомнить чита- 
телям, что явление магнетизма. извест- 
ное с древности, н сегодня служит са- 
мой. передовой научной мысли и сулит 
блестящие перспективы. Его теорети- 
ческие ‘разработкн далеки от заверше- 
ння, а-поиски новых магнитных матс- 
рналов только развернулись. Магнито- 
физики и матерналоведы ждут новых 
энтузнастов. 


Несколько 
ОПЫТОВ 


с объективом 


Кандидат физико-математических наук 
А. А. ЛАННДЕС 


Наверное, каждому из вас приходи- 
лось иметь дело с биноклем или проек- 
цнонным аппаратом, фото- или кино- 
аппаратом, микроскопом или телеско- 
Основной 


пом. элемент всех этих 
оптических прнборов — объектив, 
позволяющий получать действитель- 


ные изображения различных объектов. 

Современные объективы очень слож- 
ны по своему устройству, но все они, 
как правило, представляют собой 
совокупность спецнально подобранных 
линз. Так что линзу можно считать 
прародительницей сегодняшних объек- 
ТИВОВ. 

В конце ХУП века нидерландский 
натуралист А. Левенгук, отшлифовав 
рт 
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кусочек стекла, изготовил линзу, кото- 
рая давала увеличение в 300 раз. 
С ее помощью Левенгуку впервые 
удалось исследовать мир инфузорий 
и бактерий, наблюдать движение крови 
в капиллярах и многое другое. что 
невозможно было увидеть невооружен- 
ным глазом. 

Законы геомстрической оптики объяс- 
няют способность линзы создавать 
изображение — световые лучи, нспу- 
шениые какой-нибудь точкой объекта, 
преломляются в линзе так, что опять 
собираются в точку. Однако так проис- 
ходит далеко не всегда. Любая одиноч- 
ная линза обладает целым рядом 
недостатков. 

Во-первых, лучи, испущенные све- 
тящейся точкой и идущие под малыми 
углами к оптической оси линзы, собира- 
ются в одной точке (В), а лучи, идущие 
под большими углами к осн,— в другой 
(8^) (рис. 1). Поэтому, если в плоскс- 
сти, проходящей через изображение 
В, установить экран, вокруг точкн В 
мы увидим светлое пятно. Его часго 
называют кружком рассеяния. 
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Рис. 1. 


Во-вторых, из-за явления дисперсии 
линза преломляет свет разных длин 
воли (разных цветов) по-разному. 
А это значит,.что лучи разных цветов 
собираются после. преломления в раз- 
ных точках и вместо одной яркой 
точкн на экране наблюдается пятно, 
причем окрашенное. 

Эти и другие 
приводят к тому, 
протяженных объектов оказываются 
нскаженными, не вполне отчетливыми, 
порой окрашенными. 

Характер нскажений может изме- 
няться в зависимости от различных 
причнн. Но, во всяком случае, нскаже- 
ння тем больше, чем больше угол, 
образуемый с оптнческой осью лучами, 
идущими от объекта. Давайте убедимся 
в этом экспериментально. 

Опыт 1. Возьмите очки, расположите 
их на расстоянни 20—30 ем от глаз 
н носмотрите на какой-нибудь предмет, 
например на страницу текста. Пере. 
мещая текст и очки относительно лица, 
добейтссь такого положения. при кото- 


погреишюости 
что изображения 


ЛИНЗ 





Рис. 2. 
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Рис. 3. 


ром вы видите текст увеличенным. 
Обратите вниманне на то, что изобра- 
жения букв вблизи краев искажены; 
в центре же искажения невелики 
(рис. 2). (Подумайте, почему те, кто 
носит очки, не замечают подобных 
искажений? ) 

Велики или малы искажения линзы? 
Как всегда в физике этот вопрос сам по 
себе бессмыслен. Необходимо иметь не- 
который «эталон», с которым можно 
сравнивать величину искажений. В дан- 
НОМ случае таким «эталоном» может 
быть размер нанболее мелкого харак- 
терного участка изображения. Если он 
много больше кружка рассеяния. то 
искажения линзы следует признать 
незначительными наблюдатель их 
просто не заметит. Если же изображе- 
ние таково, что размеры его мелких 
элементов сравнимы с диаметром круж- 
ка рассеяния, то они будут казаться 
как бы смазанными, нечеткими. 

Можно ли исправить положение и 
уменьшить искажения изображения? 

Оказывается, это можно сделать вве- 
дением на пути лучей дополнительной 
линзы, искаження которой противо- 
положны по знаку искажениям 
данной линзы. Так, для линзы, изобра- 
женной на рисунке 1, роль «корректи- 
рующей» линзы будет играть рассеи- 
вающая линза, которая сильнее прелом- 
ляет центральные лучи и слабее — 
периферийные (в этом легко убедиться, 
сделав соответствующий чертеж). В 
современных оптических приборах ко- 
личество нспользуемых с этой целью 
линз может достигать 8—10 и даже 
больше. Получаемую при этом систему 
линз и называют объективом. Он обла- 
дает основным свойством одиночной 
линзы — способностью создавать 
нзображение, но дает существенно 
меньшие искажения. 

Ход лучей в объективе представлен 
на рисунке 3. Сравнивая рнсунки 1 и 3, 
мы видим, что объектив собирает 


практически все лучи в одну точку — 
размер кружка рассеяния объектива 
обычно составляет величину порядка 
20 мкм. Однако, если экран смещен на 
велнчину а от точкн В, на нем образует- 
ся круг размера ара, где а угол. 
соответствующий крайним лучам, про- 
ходящим сквозь лннзу. Зависимость 
размера этого круга от угла, а значит 
и от диаметра объектива, используется 
фотографами для получения фотогра- 
фий с большой глубиной резкости. 

Наводка апнарата на резкость заклю- 
чается в смещенни объектива относн- 
тельно пленки (которая в данном случае 
играет роль экрана на рисунке 3). 
Объектив устанавливают в такое поло- 
жение, что изображенне фотографируе- 
мого объекта оказывается расположен- 
ным точно в плоскости пленки. Ири 
этом, очевидно, изображення предме- 
тов, находящихся далыие от фотогра- 
фируемого объекта, оказываются перед 
нленкой, а предметов, находящихся 
перед ним.— за пленкой. Отдельные 
малые элементы этнх предметов созда- 
дут на пленке освещенные кружки, 
диаметр которых пропорционален вели- 
чине диафрагмы объектива, Поскольку 
качество фотографического изображе- 
ния определяется еще н зернистостью 
пленки, то изображения предметов не 
будут ухудшены по сравнению со слу- 
чаем точной наводки на резкость, 
если размер кружка рассеяния не пре- 
восходит радиуса зерна пленки. А этого 
можно добиться соответствующим под- 
бором днаметра объектива. Вот почему 
при фотографировании сцен, содержа- 
щих далеко расположенные друг от дру- 
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га (вдоль оптической оси) предметы, 
или, как говорят, имеющих большую 
глубину. необходимо уменьшать диа- 
фрагму объектива. Подтвердим сказан- 
ное экспериментом. 

Опыт 2. Возьмите фотоаппарат, луч 
ще с зеркальным видоискателем (на- 
пример, «Зенит»): Нарисуйте на белом 
листе несколько горизонтальных и вер- 
тикальных линий, закрепите лист на сте- 
не и осветите его настольной ламной. 

С расстояния около |м наведите 
фотоаппарат на резкость при полностью 
открытой днафрагме объектива, ото- 
двиньте его от первоначального поло- 
жения на 20—30 см так, чтобы изобра- 
жение стало перезким, и задиафраг- 
мируйте объектив. Глубина резкости 
при этом увеличится, н изображение 
опять станет четким. 

Снова откройте диафрагму до макси- 
мальной величины. Приложите к облт»ск- 
тиву экран из картона в виде щели дли- 
ной примерно 3 см и шириной 2—3 мм. 
Если вы орнентируете щель горизон- 
тально, изображение горазонтальных 
линий станет резким, в то время как 
вертикальные линии останутся размы- 
тыми; если же щель вертикальна 
резко будут видны вертикальные линии. 
Фотография, воспроизведенная на рн- 
сунке 4, иллюстрирует этот факт (слева 
изображен неискаженный объект, а 
справа — его внд через горизонтальную 
щель). 

Объяснить этот опыт можно так. 
Введение щели изменяет форму пятна 
рассеяния — вместо круглого оно ста- 
новится прямоугольным, причем длин- 
ная сторона прямоугольника ориентиро- 





Рис. 3. 
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а) 


Рис. 6. 


вана параллельно щелн. Для линий, 
параллельных щели. глубина резкости 
оказывается большой (величину диа- 
фрагмы для них определяет ширина 
щели), а для линий, перпендикуляр- 
ных щели,— малой (величнну диафраг- 
мы для них определяет длипа щелн). 

Как мы уже говорили, если источник 
посыласт свет во все стороны, размер 
кружка рассеяния на экране определя- 
ется диаметром диафрагмы объектива. 
Если же источник испускает узкий 
нучок. изменення днафрагмы ролн не 
нграют и линаметр кружка целиком 

. определяется самим нучком. 

Проведем оныт. цель которого — 
исследовать зависимость резкости изоб- 
ражения от расходимости освещаю- 
щего пучка. Нам понадобятся объек- 
тив от фотоаппарата, два карманных 
фонарика и два цветных стеклышка, 
например красное н синее. Обращаться 
с объективом следует осторожно, чтобы 
не повредить поверхностей лииз. 

Опыт 3. Возьмите лист черной бумаги 
и бритвой прорежьте в нем тонкий 
крест. Установите этот лист перед 
объективом. а за объективом закреннте 
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другой лист бумагн — экран. Осветите 
крест карманным фонариком. Переме- 
шая оба листа и объектив друг относн- 
тельно друга вдоль оптической осн, 
добейтесь такого положения, когда 
изображение креста на экране будет 
наиболее четким. Убедитесь, что изоб- 
раженне будет оставаться достаточно 
четким при перемещенин экрана в нско- 
торой областн вдоль оптнческой осн. 

Теперь направьте на крест свет от 
двух фонариков, совместив с одним из 
них красное стеклышко, а с другим — 
синее (рис. 5). Красные лучи, падаю- 
щие под углом В. образуют красное 
изображение креста, а синие лучи, иду- 
щие под углом — В.— синее нзображс- 
ние. Эти изображения накладываются 
друг на друга только при одном поло- 
жении экрана (рис. 6. а). Смещение 
экрана вызывает смещение изображе- 
ний в поперечном относительно оптн- 
ческой осн направлении — появлястся 
окрашенный контур изображения на 
экраие (рис. 6, 6}. Но при этом как 
красное. так и сннее изображения 
остаются четкими. Уберите цветные 
стеклышки — изображение креста ста- 
нет бесцветным и менее четким. 

Объяснение оныта состоит в следую- 
щем. Как красное. так и сннее изобра- 
жения образованы узкими пучками. 
Поэтому диаметр кружка рассеяния на 
экране, создаваемого светом каждой 
точки, мал. За счет наклона пучка к оси 
центр кружка, а значит и каждое 
однонветное изображение, смещается 
в сторону, но остается достаточно 
резким. Если убрать цветные стеклыш- 
ки, то белый свет от двух фонариков 
как бы образует общий пучок с углом 
раскрытия 2В, который значительно 
превосходит углы раскрытия красного 
и синего пучков. Поэтому резко возра- 
стает раднус круга на экране — изобра- 
жение становится менее четким. 

Мы рассказали лишь о нескольких 
опытах с объективом. которые интерес- 
но н полезно провести. Разумеется, 
их чнсло можно увеличнть по своему 
усмотрению. 





Поправка 


В <Кванте» № 9 в заметке «Гармонические 
колебания. Сложение колебаний» в середине пра- 
вой колонкн на с. 23, там, где обсуждается 
первый крайний случай, вместо равенства 


<0$ (фоз- фл) = 60$ (ф+—$!) =0 
должно быть 


©0$ (фо2— фи} =0$ (492-— Фи) ==1. 


Наш календарь 


Куапетссте.ги 





Спектральный 
анализ 


В этом году исполняется 125 лет спектраль- 
ному аналнзу, одному из важнейших физических 
методов исслаедоваиня вещества. 

В 1802 году английский ученый У. Х. Вол- 
ластон (1766—1828) ппервые заметил в солнеч- 
ном спектре узкие темные линин. но не ирндал 
этому наблюленню особого значения. Гораздо 
более общъируме м достовермае резумлайа полу- 
чил в 1814—1815 годах немецкнй онтик Й. Фраун- 
гофер {1787— 1826) . Он показал. что снектр Солн- 
ца содержнт множество темных линий (позже 
их стали называть фраунгоферовымн), а спектр 
пламени, кула была введена поваренная соль, 
две яркие желтые линни. При этом он заметил 
также, что положения двух этих цветных линий 
точно совиядают © положениями двух темных 
линий (Д-лнинй. но Фраунгоферу) солнечного 
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Спектры искускания и поглощения Солнца, нат- 
рия и водорода. Цифры на рисунке — это длины 
волн (в нанометрах). соответствующие различ- 
ным участкам видимой области спектра. Бук- 
вами обозначены наиболее интенсивные фраунго- 
феровы линии. 


сисктра. В последующие иесколько десятнлетни 
к исследованию спектров обращались многие уче- 
ные, но сколь-нибудь существенного прогресса 
достигнуто не было. 

Такова вкратце предысторня спектрального 
аналнза. Его же действительная история вачи 
настся с октября 1859 года, когда в трудах 
Берлинской Академни наук появнлась неболь- 
шая — всего две страннцы — статья «О фраун- 
гоферовых ливнях». Статья была написана уже 
знаменитым в то время профессором физикн 
Гейдельбергского упиверситета Г. Кирхгофом 
(1824-1887), и речь в ней шла о сиектраль- 
ных исследованнях, которые он провел вместе 
с другим — не менее знаменитым гейдель- 
бергским профессором-химиком Р. Буизеном 
{1811—1899}. 

Важнейший опыт состоял в следующем: перед 
разложеннем в спектр (с помощью призмы) сол- 
печный луч пропускалн через пламя; в которое 
была введена поваренная соль. «В тех случаях. 
когда солнечный свет был достаточно ослаблен, — 
инсал Кнрхгоф,— на месте темных Д-лнинй появ- 
лялнеь две светлые линнн; если же нитенсив- 
ность солнечного света переступала известную 
гравицу, то обе темные ВЭ-лннин обнаруживались 
с гораздо большей отчетливостью. чем при от- 
сутствни пламенн с поваренной солью». Кнрх- 
гоф сделал вывод: «Можно считать, что светлые 
линии в спектре пламени. совпадающие с Д-ли- 
ннями, всегда возникают вследствие присутствия 
в нем натрии; поэтому темные О-линнн в сол- 
нечном спектре заставляют думать. что в атмо- 
сфере Солнца иместся патрий». 

В наши дин даже трудно представить. сколь 
сильное впечатление произвел на современииков 
этот вывод впервые земнаи паука получила 
возможность определять химнческий состав дале- 
ких небесных тел. Сам же метод спектрального 
анализа, который с первых опытов иредставлял- 
ся гейдельбергским профессорам чуть лн не са- 
моочевидным. был падежно проверен и со всей 
определенностью устаповлен в носледующих ра- 
ботах Кирхгофа н Бунзена. 

Вот сего основной принцип: каждому химн- 
ческому элементу свойственно специфическое рас- 
положение спектральных линий, которые выгля- 
лят яркимн и цветнымн, когда атомы этого эле- 
мента излучают свет, и темнпымн — когда они 
свет поглощают. 

Огромная плодотворность метода спектраль- 
ного аналнза выявилась незамедлительно. Уже 
в. 1860 году Кирхгоф н Бунзен. зарегнстрировав 
пеизвестный сисктр. открылн новый элемент — 
цезий. В 1861 году онн же открыли рубндий. 
Вскоре другимн учеными аналогичным образом 
были открыты талий и индий. Со временем откры- 
тие Кирхгофа н Буизена превратилось в став- 
дартный, универсальный и обладающий чрезвы- 
чайно высокой чувствительностью лабораторный 
метод качественного н количественного анализа 
вещества. Так, с его помощью можно обнару- 
жнть примесн, содержание которых составляет 
10-6 % от основного матернала. 

Что касается природы самнх спектров и прн- 
чин удивительных закопомерностей в расположе- 
ини снектральных линий, то ответы па эти вопро- 
сы удалось получить только в первые десятилетия 
нашего века, когда возникла квантовая меха- 
ника, теория, само создание которой было нераз- 
рывно связано с проблемой «расшифровки» 
сисктров. р 
Б. Е. Явелов 
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Школа в «Кванте» 


куапетесте.ги 
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Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Как «открыть» 
второй закон Ньютона?» предназначена вось- 
миклассникам, «Газ превращается в жыод- 
костьь — девятиклиссникам. «Уравнение 
волны» — десятиклассникам. 

Материалы подготовил И. К Белкин 


Как «открыть» 
второй закон Ньютона? 


Ньютон в своем знаменитом труде 
«Математические начала натуральной 
философии» определяет снлу следую- 
щими словами: 

«Приложенная сила сесть действие, 
производимое над телом, чтобы изме- 
нить его состояние покоя или равно- 
мерного прямолинейного движения». 

Другими словами, сила есть причина 
ускорения. Второй же закон двнжения 
Ньютон формулирует так: 

«Изменение движения пропорцио- 
нально приложенной двнжущей силе 
и происходит но направлению той пря- 
мой, по которой эта сила действует». 

Слова «изменение движения», не- 
сомненно, означают изменение скорости 
движения, так как именно скорость — 
главная количественная характеристи- 
ка движения, а направление вектора 
скорости и есть направление движения. 
Таким образом, второй закон Ньютона 
сводится к утверждению, что ускорение 
(которое непосредственно связано с из- 
менением скорости) тела пропорцио- 
нально приложенной к нему силе и 
направлено так же, как сила. 

Но слово «пропорционально» пред- 
полагает, что снла может быть выра- 
жена численно. Между тем приведен- 
ное выше словесное определение силы 
не позволяет сопоставить силе какое- 
то число. Остается поэтому неясным, 
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как именно Ньютон «узнал», что ускоре- 
ние и сила связаны между собой 
так, как это утверждается в его законе. 
Но ясно, что второй закон Ньютона — 
это такой закон, который может быть 
получен только из опыта. Какого опыта? 
К сожалению, Ньютон не счел нужным 
сообщить об этом в своей книге. Но 
нетрудно себе представить, каким дол- 
жен быть такой опыт. 

Прежде всего для опыта нужно 
воспользоваться такой силой, которая 
не зависит от того, к какому телу она 
приложена. Этому условию удовлетво- 
ряет, например, сила упругости растя- 
нутой (сжатой) пружины. Она опре- 
деляется только удлинением пружины. 
и при данном удлинении пружина 
действует на любое прикрепленное 
к ней тело с одинаковой силой. 

Если для опыта использовать силу 
упругости пружины, то связь между 
силой и ускорением можно установить 
двумя способами. 

Способ первый. Сила упругости оп- 
ределенным образом растянутой (сжа- 
той) пружины принимается равной едн- 
нице (эталон силы). К пружине прн- 
крепляется какое-нибудь тело и изме- 
ряется ускорение тела при его движении 
под действием силы (разумеется, при 
движении тела удлинение пружины 
изменяться не должно!). Затем к этому 
же телу, то есть к телу той же массы, 
прикрепляются 2, 3, 4 ит. д. такие же 
н так же растянутые (сжатые) пружины 
н снова измеряются ускорения, сооб- 
щаемые телу силами, равнымн теперь 
двум, трем, четырем и т. д. единицам. 

При всех этих измерениях масса 
т тела остается одной и той же. Поэто- 
му должна быть какая-то величина, 
связанная с силой и ускореннем, тоже 
одинаковая во всех опытах. Ее и следует 
приравнять массе тела. Такой опыт по- 
казал бы, что одинаковой при любых 
действующих силах величиной было бы 
отношение ЁР/а, так что можно написать 


Е 
т= -т, или Е= та. 

Этот способ требует иредварительного 
выбора эталона силы. Тогда измерение 
ускорения позволяет определить массу 
тела, выразить ее определенным числом. 

Способ второй. Берется пружина, 
деформированная произвольным обра- 
зом, так что возникает какая-то снла 
упругости, пока неизвестная. К пружине 


прикрепляется тело известной массы. 
А известна она потому, что существует 
эталон массы, с которым можно срав- 
нить массу любого тела. например так, 
как это описано в $ 23 «Физики 8». 
Измеряется ускорение тела, лвижуще- 
гося под действием силы упругости 
пружины. Затем к той же и так же 
деформированчой пружине (так что 
сила осталась прежней) прикрепляют- 
ся тела с другими, но тоже известны- 


ми, массами и снова измеряются их 
ускорения. 
Раз сила, приложенная к разным 


телам, одна н та же, то при измерениях 
должна получиться некоторая величи- 
на. связанная с ускорением, одинаковая 
для всех тел. Ее и нужно приравнять 
приложенной ко всем телам силе («Фи- 
зика 8», $ 25). Описанные опыты по- 
казывают, что такой одинаковой для 
всех тел величиной оказывается про- 
изведение та. Значит, 

Е= та. 

Оба способа дают, как мы видим, 
одинаковый результат. Они эквива- 
лентны друг другу, потому что все равно 
действовать лн разными силами на одно 
н то же тело или одной и той же силой 
на разные тела. В учебнике «Физика 8» 
второй закон Ньютона «открыт» с по- 
мошью второго способа. возможно, 
потому, что его проще выполнить. 
Дело в том, что первый способ предпо- 
лагает. что выбран определенный эта- 
лон силы — какая-то и как-то дефор- 
мированная пружина. Второй способ 
предполагает, что выбран определенный 
эталон массы. В физике и в технике 
пошли именно по этому пути — су- 
ществует международный эталон массы 
в виде платино-иридиевого цилиндра. 
Эталон массы проше хранить и вос- 
производить, чем эталон силы. 

Таким образом, основной закон дина- 
мики — второй закон Ньютона — есть 
чисто опытный закон, впрочем, как н 
всякий другой закон природы. В то же 
время формула РЁ =та второго закона 
может служить и определением силы 
как фнзической величины: снлой на- 
зывается физическая величина. равная 
произведению массы тела, к которому 
она приложена, на его ускорение. 


Это не единственный случай, когда 
одна и та же формула выражает 
определенный закон природы и в то же 
время служит определением некоторой 
физической величины. 


Куапетесте.ги 


Газ превращается 
в жидкость 


(Из нсторнн физики) 


Долгое время единственным извест- 
ным науке газом был атмосферный 
воздух, который к тому же считался 
чем-то вроде элемента, составной части 
всего существующего. И лишь во второй 
половине ХУШ века усилиями многих 
химиков было установлено, что су- 
ществуют и другие газы, что сам 
воздух — это смесь различных по 
своей природе и свойствам газов. Впро- 
чем слово «газ» тогда не было в упот- 
реблении. То, что мы теперь называем 
газом, тогда называлось «воздухом». 
Водород — это горючий воздух, кисло- 
род — огненный воздух. азот — удуш- 
ливый воздух. аммиак — щелочной 
воздух И т. д. 

Но в конце ХУШ века химики, и 
прежде всего французский химик Ан- 
туан Лавуазье, сумели разобраться в 
новом своем газовом «хозяйстве». Ла- 
вуазье дал всем 20 известным вто время 
газам имена. Он же предложил слово 
«газ» в качестве общего нанменования 
всего этого класса веществ. Лавуазье 
впервые ввел и представление об аг- 
регатных состояниях вещества. 

Как превратить газ в жидкость? О 
возможности превращения газа в жид- 
кость Лавуазье высказал такую идею: 
«... Если бы мы могли поместить Землю 
в некую весьма холодную область, 
например в атмосферу Юпитера или 
Сатурна, то... воздух. или по крайней 
мере некоторые сего компоненты, пе- 
рестал бы быть невидимым и превра- 
тился в жидкость. Превращение такого 
рода открыло бы возможность получе- 
ния новых жидкостей, о которых мы 
до сих пор не имеем никакого понятиях. 

Это было догадкой выдающегося 
химика, догадкой пророческой. Но 
нашлась и другая возможность. 

Вместо охлаждения — сжатие. В 
1792 году нидерландский физик Ван 
Марум пытался выяснить, справедлив 
ли закон Бойля — Мариотта («Физи- 
ка 9», с. 45) для аммиака (ведь и 
Бойль и Мариотт открыли этот закон, 
нсследуя воздух!). Для этого Ван Ма- 
рум сжимал аммиак в цилиндре и 
нзмерял сего давление, которое при 
этом, естественно, росло. Но неожи- 
данно прин давлении около 7 атмосфер 
(| атм = 10° Па) давление газа 
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Температура растет 


Рис. 2. 


Рис. Г. 


персстало растн, несмотря на то, что 
объем его продолжал уменьшаться. При 
этом в сосуде появился жидкий аммнак. 
На рисунке 1 сплошной линией пока- 
зана полученная Ван Марумом завн- 
симость давления газа от объема. 
Штриховой линией показана зависи- 
мость р от И, соответствующая закону 
Бойяя — Марнотта; так вел бы себя 
воздух. Различие между возлухом и 
аммнаком разительное. Уже при срав- 
нительно малом давлении в сосуде © 
аммнаком появляется жидкость и, ко- 
нечно, насыщенный пар над ней. 
Следовательно. насыщенный пар 
можно получить не только испаряя 
жидкость в закрытом сосуде («Физика 
9», с. 79), но и сжимая газ, конечно, 
тоже в закрытом сосуде. Опыт Ван 
Марума показывал как будто бы, 
что для сжижения газа охлаждение 
не обязательно, его можно заменить 
сжатием, повышением давления. 
Изобретатель сирены нагревает жид- 
кость. В 1822 году французский физик 
Каньяр де Патур, известный как изоб- 
ретатель сирены ин автор многочислен- 
ных исследований колебаний струны, 
опубликовал статью, в которой описал 
опыты с нагреванием жндкостей (спир- 
та, эфира, воды) сначала в запаяином 
стальном сосуде (сделанном из пу- 
зпечиого ствола), а затем в запаянных 
толстостенных стеклянных трубках (в 
стальном сосуде ничего не видно!). 
Он заметил, что с повышением тем- 
пературы уровень жидкости в сосуде 
сначала слегка понижается (жидкость 
испаряется), а затем повышается 
(жидкость при нагреванин расширяет- 
ся), при некоторой же температуре 
граница между жидкостью и паром над 
ней внезапно исчезает (рис. 2}. Отсюда 
Каньяр де Латур сделал вывод, что 
при температуре выше той, при которой 
изчезает граница, вещество в жидком 
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состоянин не может существовать — 
возможно только газообразное состо- 
ЯНИЕ. 

Чтобы снова ПОЛУЧИТЬ Жидкость, 
вещество иужно охладить. Каньяр де 
Латур и в самом деле для многих 
веществ наблюдал восстановление гра- 
ницы жидкость — пар при охлажде- 
нин трубкн. Только для воды он не 
смог увидеть исчезиовение границы — 
еще до этого лопались трубкн. 

За дело берется Фарадей. Одним из 
немногнх. кто понял работу Каньяра 
де Латура как указание на то. что 
для сжижения газа требуется не 
только сжатие его, но и охлаждение, 
был английский физик Майкл Фарадей. 
Уже в 1823 году он сумел превратить 
в жидкость хлор. Через 20 лет, в 
1844 году, оп снова вернулся к работе 
по сжижению газов. Действуя и охлаж- 
дением и повышеинем давлення, Фара- 
дей сумел сжнжить сероводород, дву- 
окись углерода, серный ангидрид. Прав- 
да некоторые газы, такие, как кислород, 
азот, водород, упорно не поддавались 
сжижению. Некоторые исследователи, 
считавшие, что для сжижения газа 
достаточио одного давления, подверга- 
ли эти газы действию все более высоких 
давлений. Но тщетно — даже казав- 
шееся в то время чудовишным давление 
в 3000 атмосфер ие принесло успеха. 
За этими газами прочие укрепилась 
«репутация» несжижаемых, и их стали 
называть «постоянными» газами. 

Охлаждение обязательно. Однако все 
болыше ученых склонялись к мыслн, что 
для каждого вещества существует та- 
кая температура, выше которой оно 
может находиться только в газообраз- 
ном состоянин. Так думад Фарадей. 
К такой же мысли в 1860 году пришел 
Д. И. Менделеев. который назвал эту 
температуру абсолютной точкой кипе- 
НИЯ. 


Окончательную ясность в этот вопрос 
внес английский физик Томас Эндрюс. 
В 1869 году он онубликовал результаты 
своих многолетних опытов. Как и Ван 
Марум, Эндрюс изучал поведение газа 
при уменьшении его объема и увеличе- 
нни давления. Но если Ван Марум 
провел опыт только при комнатной 
температуре, то Эндрюс проводил опы- 
ты при самых разных температурах. 

На рисунке 3 сплошными линиями 
показаны кривые, полученные Эндрю- 
сом. Он тоже наблюдал появление 
жидкости при давлениях, которым со- 
ответствуют горизонтальные участки 
кривых. Но © увеличением температуры 
эти давления постепенно повышались, 
а ширина горизонтальных участков 
становилась все меньше, пока при 
некоторой температуре, обозначенной 
на рисунке 3 через Т., горизонтальный 
участок на кривой не исчезал совсем. 
При этом исчезала ин граница между 
жидкостью и паром — то, что наблюдал 
сще Каньяр де Латур. 

Выше этой температуры, названной 
Эндрюсом критической температурой, 
вещество жидким быть не может. 
Жидкость и насьиценный пар над ней 
могут наблюдаться лишь в той области 
давлений н объемов, которая на рисун- 
ке 3 ограничена штриховой линией. 
Если же температура газа выше 
Т„, то для его сжижения обязательно 
охлаждение. 

После работы Эндрюса стало ясно, 
ЧТО и «постоянные» газы вовсе не 
постоянны. Просто их Критические тем- 
пературы много ниже комнатных. С 
этого времени борьба за сжижение 
«постоянных» газов превратилась в 
борьбу за получение низких температур. 
Потребовалось еще 40 лет, прежде чем 
удалось сжижить все без исключения 
газы. Так в 1877 году были сжижены 
азот (7. =126,3 К) и кислород (Т+ = 
=154,8 К). В 1898 году был получен 
жидкий водород (7. =33.2 К). Еще 
через 10 лет, в 1908 году, был 
превращен в жидкость последний газ — 
гелий (7„» =5,2 К). Этим было положе- 
но начало развитию одной из важней- 
ших областей физической наукн — фн- 
зики низких температур. 

Таким образом, для веществ, обычно 
известных нам как газообразные, ком- 
натная температура выше их крити- 
ческой температуры. Поэтому они и 
газообразны. Наоборот, для веществ, 
которые мы привыкли считать жидкими. 
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комнатная температура ниже их крити- 
ческих температур. У воды, например, 
критическая температура равна 647.3 К. 
(374.3 °С). Поэтому на Земле вода жид- 
кая. На Венере, планете горячей (тем- 
пература на поверхностн Венеры около 
480 °С), рек ин морей, похожих на 
земные, быть не может, даже если бы 
там и существовало вещество, молеку- 
лы которого имели бы состав Н.О. 


Уравнение волны 


Волна, как известно, это процесс 
распространения колебаний в простран- 
стве. Чтобы волна в среде могла распро- 
страняться, точки среды должны быть 
связаны между собой силами, способ- 
ными вызвать колебания, то есть силами 
упругостн. На рисунке | показан ряд та- 
ких связанных между собой точек. Если 
одна из точек, например точка О. на- 
чинает колебаться, то ее колебания пе- 
редаются в направлении г. 

Пусть точка О колеблется вдоль 
оси А по закону 

ХЕХ в. (1) 
Здесь время { отсчнтывается от момен- 
та, когда точка О находилась в поло- 
жении равновесия. Ее колебания пере- 
даются другим точкам не мгновенно, 
а с некоторой скоростью и. Это 
значит, что за единицу времени коле- 
бание доходит до точки в ряду, распо- 
ложенной от точки О на расстоянии, 
численно равном и. Расстояние же, на 
которое колебание распространяется 
за время, равное одному периоду ТГ 
колебаний, называется длиной волны А 
(«Физика 10», с. 81). Отсюда следует, 
что 
р 


А=оТ. или, так как Т = т 


и = Ах. 

Любая точка в нашем ряду (см. 
рис. 1), как только до нее дойдет 
волна, начнет колебаться с той же ча- 
стотой, что и точка О, то есть будет 
повторять эти колебания. Но повторять 
с некоторым запозданием — ведь до 
точки, находящейся от О на расстоя- 
нии г, колебание дойдет через проме- 
жуток времени, равный г/и. Поэтому 
для координаты х точки на расстоянии 
г мы должны написать 


(2) 
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х=Ххи т в (+ =) ё 


Уравнение (2) называется иправне- 
нием волны. Оно позволяет найтн сме- 
щение х от положения равновесия лю- 
бой точки (находящейся на любом рас- 
стоянии г) в любой момент времени. 
Для данного момента времени оно дает 
как бы фотографию положений всех 
точек ряда относительно осн Х. Урав- 
нение волны показывает, что все точки 
действительно совершают одинаковые 
колебания (все колеблются вдоль оси Х, 
и у всех одинаковые амплитуда и часто- 
та колебаний). Неодинаковы только фа- 
зы колебаний — разность фаз коле- 
баний двух точек. расстояние между 
которыми равно Аг, составляет «Аг/и. 

Иногда уравнение волны удобнее 
представить несколько иначе. Пере- 
цишем уравнение (2) в виде 


х=хи $Т (> “") ь 


Подставим во второй член в скобках 
вместо скорости волны и равную ей ве- 
личину Ах, а вместо ю напишем 2лх. 
Тогла получим 

#1) 

А 


Из этого выражения видно, что коор- 
дината х любой точки на расстоянии г 
от источника волны зависит от велн- 
чины г/А, то есть от числа длин волн, 
укладывающихся на расстоянни г. Ес- 
ли, например, г=А, то отставание по 
фазе булет равно 2л, а это значит, что 
фаза колебаний этой точки будет такая 
же, как и точки О. Точио так же, если 
г=2А, 32. ит. д., то сдвиг фазы будет 
равен 4л, бл ит. д., то есть ин в этом слу- 
чае фазы будут одннаковымн. Таким 
образом, точкн волны, находящнеся 
друг от друга па расстоянии, равном 
длнне волны, двум длинам волн, вообще 





(3) 


Х=Хт п (0{- 


| а 
| 
ее: 





Рис. #. Рис. 2. 
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мелому числу длин волн, колеблются 
в одинаковых фазах. 

Уравненне волны (3) позволяет легко 
получить условия максимумов и мнини- 
мумов при интерференции волн (0 ко- 
торых говорится в «Физике 10» на 
с. 94). Напомним, что вопрос об интер- 
ференцини возинкает тогда, когда в неко- 
торую точку пространства приходят две 
волны, каждая нз которых приносит 
в эту точку колебания. Поэтому точка, 
где «встретнлись» две волны, участвует 
в двух колебаниях. Результат же сло- 


жения двух колебаний зависит от раз- 


ности фаз складывающихся колебаний. 
Донустим, что в некоторую точку С 
ярншли две волны, источннки кото- 
рых — точки Ан В — отетоят от С 
на расстояния г; и г, (рис. 2). Тогда 
в точке С складываются два колебания, 
пронсходящине ВДОЛЬ ОДНОЙ ОСН: 


277) к 


ХЕ =Х и, ЭТ ( «#— т 





Х. = Хто ЗМ (!— = . 


Разность фаз этих колебаний равна 


2л 


о. т (“—г»>). 


Поэтому условие (максн- 


мумов) имеет вид 


усиления 


2. 
ФФ 5 (72) =2л4, 


где Е =0, 1.2. ..., 
откуда 


пи 5 


— колебания будут усилены (то есть 
амплитуда сложного ‚колебания будет 
равна сумме амплитуд складываемых 
колебаний), если разность хода г. — Г 
волн до места хвстречн» равна четно- 
му числу полуволн. Соответственно 
условне мнинмумов — 


о 
ф—ф= = (гиг) = (2+ Пл, 
или 


г — Го = (28+1) 5 


— колебания будут ослаблены (резуль- 
тнрующая амплитуда будет равна раз- 
ности амплитуд колебаний в двух вол- 
нах). если разность хода волн равна 
нечетному чнеслу полуволн. 


Математика 8,9,10 


Публикуемая ниже заметки «Об одном спо- 
собе решения некоторых уравнений» пред 
назначена восьмиклассникам. «Три решения 
одной задачи» — девятиклассникам. Это де- 
ление в какой-то мере условно, так как каж- 
дая из этих заметок может быть полезной 
не только учащимся указакных классов. 


Об одном способе 
решения некоторых 
уравнений 


Рассмотрим следующую задачу: 
1. Решите уравнение 


(2х—1)/х—2=7\2. (1) 


Традиционное возведение обеих ча- 
стей в квадрат приводит к кубическому 
уравнению | 

43—12х2 + 9х—100=0, 
и большинство решающих пробует 
найти другой способ решения задачи. 

Наверное, многие догадались, что 
можно попытаться найти один нз корней 
уравнения, приравняв соответствующие 
множители: 

2—1 =7, 


о. 


откуда х=4. 

К сожалению, нередко на этом оста- 
навливаются и выписывают ответ. 
В итоге решение содержит грубейшую 
ошибку, несмотря на правильный ответ: 
мы «угадали» (единственный) корень 
уравнения, но не доказали, что больше 
корней нет. 

В данном случае легко доказать, что 
других корней уравнение (1) не имеет, 
так как при х>4 имеем 2х—1>7, 


М х—2> 2 и левая часть больше пра- 
вой, а при х<4 (из области определения 


уравнения) 2х—1<7, Мх—2<//2, по- 
этому левая часть меньше правой. 

Еще раз подчеркнем, что решение 
состоит из двух частей: 

1) мы «угадываем» корень (или кор- 
ни) уравнения; 

2) доказываем, что больше корней 
уравнение не имеет. 

Заметим, что примененный для реше- 
ния (1) способ угадывания корней 
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пригоден и в случае, когда вместо 
произведения В уравнении взята сумма. 
Например. в такой задаче: 

2. Решите уравнение: 


2х+Ух—2=8+42. 


Чнело множителей (слагаемых) в по- 
добных задачах может быть и большим; 
при этом некоторые из множителей 
следует положить равными [, как, на- 
пример, в следующей задаче: 

3. Решите уравнение: 


(2—1) -\у—2 Уу—3—=7/2. 
Отметим, что способы угадывания кор- 
ней могут быть разными. Рассмотрим. 
например, следующую задачу: 

4. Решите уравнение: 


2а+ а—9+\/а—3=9+4/. (2) 
Естественно предположить, что 


Ма-—2=/\/2. откуда а=4. После этого 


легко проверить, что при а=4 


2а+\Ма—3=2-4+//1=9. 
Докажем теперь (аналогично зада- 
че [). что других корней уравнение (2} 
не имеет: 


1} При а>4 имеем 2а>8, ма—2> 


> 4/2, З/а—3>1, поэтому левая часть 


больше правой; 
2) при а<4 (из области определения 
уравнения) левая часть меньше правой. 
В. Е. Ольхов 


Три решения 
одной задачи 


Часто случается так, что мы не дово- 
дим свонх рассуждений до конца и от- 
казываемся от идей, которые у нас воз- 
никают. В данной заметке на примере 
одной задачи показывается, как разные 
идеи, далекие друг от друга в начальных 
стадиях, могут привести к цели, если 
проявить настойчивость в поисках ре- 
шения. 

Задача. Постройте прямоугольный 
треугольник по гипотениузе и биссектри- 
се прямого угла. 

Задача на вид сравнительно простая, 
но решить ее «с ходу» не удается. 

Как известно, решение задач на пост- 
роение состоит из 4 пунктов: 1) анализ, 
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2} построение, 3) доказательство, 
4) исследование. Мы начнем с иссле- 
дования, общего для всех трех способов 
решения задач. Пусть с, {., т, й, — 
длины соответственно гипотенузы и про- 
веденных из вершины прямого угла 
биссектрисы, медианы н высоты. В пря- 
моугольном треугольнике имеем т,‚= 
=Сс/2=АЮ, где К — радиус описанной 
вокруг треугольника окружности. 

Биссектриса СБ угла С (рис. 1) 
проходит через точку А — середину 
дуги АВ. Поэтому (если |АС|]|ВС|) 
она лежит между медианой и высотой, 
и ее проекция на гипотенузу меньше, 
чем проекция медианы на гипотенузу. 
Отсюда вытекает неравенство А.</.< 
<т.=с/2 (равенства достигаются для 
равнобедренного треугольника). По- 
этому при [.>6С/2 решений нет, при 
[‹<с/2 решение существует и единст- 
венно. 

Отметим, что при /.=с/2 треуголь- 
ник — равнобедренный, в этом случае 
построение и доказательство очевидны. 
В дальнейшем мы будем предполагать, 
что {.<с/2 (и треугольник неравно- 
бедренный). 

Первая идея. Центр окружность, опи- 
санной вокруг прямоугольного тре- 
угольника, лежит в середине гипоте- 
нузы, а биссектриса прямого угла про- 
ходит через середину дуги (полуокруж- 
ности) АВ, не содержащей точки С. 
Будем рассматривать треугольник впи- 
санным в окружность. Тогда, возможно, 
удастся найти зависимости между дан- 
ными и элементами, возннкающими 
на чертеже, вытекающие из свойств 
треугольника, вписанного в окруж- 
НОСТЬ. 

Анализ. Пусть треугольник АВС иско- 
мый. Опишем вокруг него окружность 
(см. рис. 1). Пусть М и К — точки пе- 
ресечения окружности и ее диаметра, 





Рис. 1. 
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перпендикулярного АВ. Тогда дуги АК 
и КВ равны, поэтому СК — биссектриса 
угла С. Треугольник МСК прямо- 
угольный. Очевидно, что для решения 
задачи достаточно выразить длину от- 
резка СК через сн [.. 

Треугольники МСК ин КОВ подобны 
по двум углам. Обозначим длину от- 
резка ОК через х. Тогда 








СК! _ 19| иди + — 5/2 
[Км [799] с г: 


откуда х’+1х—с'/2=0. Поэтому, 


х= —1./2---/Р/4-с?/2 
(ясно, что подходит только положитель- 
ный корень уравнения). Далее 


[СК]=Е-х=Ь /9-4-/1/4- с/2. (1) 

Построение. Построим отрезок 
4=-\/Ё/4--с?/2 как гипотенузу прямо- 
угольного _ треугольника с катетамн 
1/2 и с/-/2, затем отрезок {./2--4. Пос- 
ле этого построим прямоугольный тре- 
угольник СМК по гипотенузе | МК|=с 
и катету | СК | ={./2--@ проведем окруж- 
ность диаметра МК и построим диаметр 
АВ этой окружности, перпендикуляр- 
ный диаметру МК. Треугольник АВС 
искомый (см. рис. 1). 

Доказательство. По построению 
| АВ|=с, МК и АВ — взаимно перпен- 

Щ 


дикулярные диаметры, поэтому АК= 


=АВ=90°, АСК=КСВ=45°, то есть 
СК — биссектриса (прямого) угла С. 
Осталось показать, что (СО |==[., где 
р — точка пересечения отрезков СК 
и АВ. 

Проведем доказательство методом от 
нротивного. Пусть, например, ры Е 
—= |. Тогда в треугольнике АВС дли- 
на гипотенузы равна с, а длина бис- 
сектрисы СР — [ поэтому согласно (1) 


2 2 у 
СК АНУ + 5> “+ 





+Уе-ск 


(по построению), противоречие. Анало- 
гично рассматривается случай |СО]|== 
= |<. 

При изложении второго и третьего 
способов решения задачи мы ограни- 
чимся только анализом. Построенне ин 
доказательство проведите самостоя- 
тельно. 

Вторая идея. А не связан ли иско- 
мый треугольник © другим треугольни- 
ком, имеющим с ним общие элементы, 
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Рис. 3. 


по которым его можно построить, а за- 
тем перейти к искомому треугольнику? 
Ну, скажем, искомый прямоугольный 
треугольник является частью тупо- 
угольного или остроугольного треуголь- 
ника, отсекаемой от него высотой. По- 
следняя мысль подсказывает такой ход 


решения. 
Пусть ДАВС искомый. |АВ|=с; 
={‹==! (рис. 2). Пусть |СВ[=а и 


Со 
|< =. Отложнм на прямой ВС отре- 
зок |СА!|. равный |АС|. |СА,|= 
=|СА|=6; [А.В |=а+6; АЯ,В=45°. 


Если найти длину а- 6, то ДА. АВ мож- 
но построить по двум сторонам и углу 
45° против одной из них. Переход от 
ДАА.В к ААВС прост: для этого до- 
статочно провести высоту АС в постро- 
енном треугольнике. 

Для определения а--6 воспользуемся 
выражениями для площадей треуголь- 
ников АВС, АСО и ВСО. 


5 дАвс= асов +5 д49С 
таь= а зт 45° зы п 45°, 


= +). 


Учтя, что а? 5?=5?, получим систему: 
р а о= с, 
2ав=^/21 (а--ь}. 
Складывая уравнения системы, полу- 
чим уравнение относительно а-Ь: 


(а--5)’—/21 (а) —с*=0, 
откуда: 
{ Е \2 
аь= — — + (— с? 
{2 2 
Третья идея. А что если найти вели- 
чину или построить угол ВОС, образо- 
ванный биссектрисой с гипотенузой? 
Тогда было бы возможно построить 
вспомогательный треугольник ВОС по 
длине биссектрисы [, углам 45° и 
РС=х. Переход к искомому прямо- 
угольному треугольнику возможен пу- 


тем продолжения стороны угла х, не 
равной / до длины с н соединения конца 


Рис. 3. 


продолжения с вершиной угла, равно- 


го 45°. 
Введем обозначения: АБ |= т 
|РВ]|==п (рис. 3). 
Из ААСРО по теореме синусов имеем: 
мо] 1051 
эт 45° ПД 
Далее х=А-+-45° (по свойству внеш- 
него угла треугольника), откуда А== 
—=х—45°. Таким образом, 
т 1 
эт 45° эп (х—45°) (2) 
Из АВСО, тоже по теореме синусов, 
имеем: 

















18В2| _ СБ] по __ 
эт 45° т’ $1 45° — 
1 п ! 
— эм (180°—{+45°))’ зп 45° эп (х+45°) 
(3) 
Сложим почленно равенства (2) 
и (3): 
т-пт (5 (45° х) {т {х—45°)}. 





эт 45° эт (х—45°)-мп (х445°) ° 


с __ 2 ый х 00$ 45° 





зт 45° эт (х— 45°) -5т (455) = 
к 21 5х с0$ 45° 
`` —с0$ 445} +5т (х--45°) " 
то есть 
ай Я шх 
я эт (2х+90°) — 
_ 2 пх _ _25тх 
> 052 Ох _Р 
откуда 


26 31? х— 21 зт х—с==0. 

Найдем из этого уравнения зтлх: 

й 1+УР-2е 

т х= —— 

2с 

гак как зтх>>0, то годится только 
положительный корень. Итак, 

й +22 

$ = 

2с 

По условню 0<зтх<1. Наибольшее 
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возможное значение для [ равно 
В этом случае 
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Избранные 
школьные задачи 


Восьмой класс 

1. Пусть К, М, № — соответственно основания 
высот АК, ВМ. СМ остроугольного треугольника 
АВС. Докажите, что: 

а) треугольники АММ, ВМК и СКМ подобиы 
треугольнику АВС (и между собой}. при этом 
для каждого из них коэффициеит подобия равеи 
косннусу их общего с треугольником АВС угла; 

6) АК, ВМ. СМ — биссектрисы углов треуголь- 
ника АММ. 

2. а) Восьмой член геометрической прогрес- 
сии равен 10. Найднте пронзведенне всех ее чле- 
нов от первого до пятнадцатого включительно. 

6) Найдите сумму 

х+ 22 +30 +44... +пл. 


3. Пусть в треугольнике АВС точка М делнт 
сторону АВ в отношенни 71:п, счнтая от вершины 
В, а точка М делит р ВС в отношевин 
р:9, считая от вершины В. Докажнте. что отно- 
шение площадей треугольннка ВММ и ВАС равно 

т р 
т+пр+9 
4. В арнфметической прогрессин 
$п=$и- 
Найднте 5$„,„ (через $, обозначена сумма пер- 
вых Ё членов прогрессин). 

5. а) Пусть хорды АВ н СБ одной окруж- 
ности пересекаются в точке Е. Докажите, что 
АЕ-ЕВ=СЕ-ЕО. 

6) Пусть на точки ЕЁ, лежащей вне окруж- 
ности, проведены к ней касательная ЕА (А — 
точка касамия} и секущая ЕВС (Ви С — точки 
окружности}. Докажите, что ЕА*>ЕВ.ЕС. 

в) [Пусть через точку Е, удаленную от центра 
окружности радиуса А на расстояние а. прове- 
дена прямая, пересекающая окружность в точках 
4 и В Докажите, что БА. ЕВ = [и?—К?| {ие 
забудьте. что точка Ё может лежать как внутрн, 
так н вне или на окружностн). 





Девятый класс 
6. Существует ан многочлен Р(х) с целымн 
коэффнциентамн, такой что Р(7) = ПИ, Р(11) =13? 
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с с? 3 

= +\/ +2 61 я 

ав 
Ш 


$ Х= 5 ==} 
Этот результат согласуется с тем, что 
при условии {= 5, {[=т=й и Х=90®. 


` Построение угла х. Построим отрезок 


с\2? как гипотенузу прямоугольного 
треугольника с катетами с и с. Затем 


построим отрезок -/В- (-/2с)* как гипо- 


тенузу прямоугольного треугольника с 
катетами [ и с`\/2. Дальше все ясно из 
рисунка 4. В АМРМ, МРМ-=х. 

Мы привели три способа решения 
этой задачи, — а не найдете ли вы дру- 
гого решения? 


Н. П. Грицаенко 


7. Могуг ли две противоположные грани четы- 
рехугольной пирамиды быть перпендикулярными 
основанию? 

8. а) Верно ли. что сумма двух рацнональ- 
ных чнсел рациональна? 

6) Может ли сумма двух нррациональных 
чнсел быть рацнональной? 

в) Докажнте, что числа: 

0.12345...99100... (бесконечная  десятичная 
дробь, в которой после запятой подряд выпи- 
сываются все натуральные числа) н 4 5° ирра- 
цнональны. 

9. Для какнх п в сечении куба плоскостью 
можно получить правильный п-угольннк? 

10. а} Докажите, что 


с0$ т с0$ ыА + 05$ эл = ми 
5 5 И: 2 
Преобразуйте в произведение следующие суммы: 
6) зпа- м 2а + зт За-+... + т (па); 
в) зи? ап? За т? За+... +511? (па). 


Десятый класс 


11. Пусть шар касается всех ребер тетраздра. 
Докажите, что суммы длнн пар его скрешиваю- 
щихся ребер равны. 

12. Пусть плоскость пересекает боковые ребра 
тетраэпра так, что отиошеиия длии отсеченных 
отрезков к длинам ребер равны соответственно 
@/6, с/а, е/|. Докажите, что объемы отсечен- 
ного и нсходного тетраэдров относятся как 


осе 
а (сравните с задачей 3). 


13. Пусть а, В. } — углы треугольника. Дока- 
жнте, мто: 


3 
а) со5 а+с0$ В+ с0$ 755: 
В 1 


2 _ т 
6) тат 5 < а. 
14. Постройте графики функций: 

а) у=шсо$ (агссо$ х); 

6} у=со$(3 агссо5 х); 

в) у=агсут (зтх). 

15. Пусть все плоские углы при одной нз 
вершин тетраэдра прямые. Докажите, что эта 
вершнна, точка пересечення медиан противопо- 
ложной ей грани н центр описанного около тет- 
раэдра шара лежат на одной прямой. 

Публикацию подготовил Ж. М. Раббот 
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И 
для младших школьников 


Задачи 


1. Два двузначных простых числа 
получаются друг из друга перестанов- 
кой цифр. а их разность — полный 
квадрат. Какие это числа? 


2. По десяти дорожкам сквера в на- 
правлении стрелок бегают спортсмены. 
Каждую дорожку каждый из спортсме- 
нов пробегает за |1 минуту, причем по 
одной из дорожек каждую минуту про- 
бегает лишь один спортсмен, по дру- 
гой — два, по третьей — три и т. д.. 
по десятой — 10 спортсменов. Расставь- 
те на рисунке номера дорожек. 


3. Мама сварила в одинаковых каст- 
рюлях компот и кисель и, открыв крыш- 
ки, поставила их охлаждаться на окно. 
Через полчаса я потрогал кастрюли. 
Какая из них оказалась теплее? 


4. На доске было написано два одина- 
ковых числа. Степа приписал к одному 
из них впереди 100, а ко второму сза- 
ди 1. Оказалось, что первое число ровно 
в 37 раз больше второго. Какие числа 
были написаны на доске? 


5. Вырежьте из листа клетчатой бу- 
маги кусок. состоящий из наименьшего 
целого числа клеток такой, что, играя 
на ием в «крестики — нолики», начи- 
нающий всегда выигрывает (для побе- 
ды в игре в «крестики — нолики» 
нужно поставить три своих значка 
подряд). 

Этн задачи нам предложили: Н. К. Антонович. 


Л.П. Мочалов, А. В. Бялко, А. Н. Меснякин, 
А. П. Савин 
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Задача в картинках 


КАК Же он ДОГА- “4 
* ДАЛСЯ, в, хетел 
‚ его НАДУТЬ? К - 

т = 


(- РЯ 


Текст А. П. Савина, рисунки Э. В. Назарова 


й извините, 
Я ошибся / 
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Этот раздел ведется у иас нз 
номера в номер с момента осно- 
вания журнала. Публикуемые в 
нем задачи нестандартны, ино 
для нх решення не требуется 
змаинй, выхолящих за рамки 
школьной программы. Нанбо- 
лее трудные задачн отмечают- 
ся звездочкой. После форму- 
лнровкн мы обычно указыва- 
ем, кто нам ее предложил. 
Разумеется, не все эти зада- 
чн публикуются впервые. Ре- 
шення задач из этого номера 
можно отправлять не позд- 
нее 31 января 1985 года по 
адресу: 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32ДЛ, «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» № 11 — 
84» и номера задач, решення 
которых вы посылаете, напрн- 
мер «М891, М892» илн «Ф90З». 
Решення задач из разных ио- 
меров журнала илн по раз- 
ным предметам (математнке н 
физнке) прнсылайте в раз- 
чых конвертах. В письмо вло- 
жите конверт с напнсанным 
на нем вашим адресом (в этом 
конверте вы получнте резуль- 
таты проверкн решений). Ус- 
ловне каждой орнгннальной 
задачн. предлагаемой для пуб- 
лнкацин, присылайте в отдель- 
ном конверте в двух экземп- 
лярах вместе с вашнм реше- 
нием этой задачн (на конвер- 
те пометьте: «Задачинк «Кван- 
та», новая задача по физнке» 
нян «..новая задача по мате- 
матикс»). В начале каждого 
пнсьма просим указывать но- 
мер школы н класс, в котором 
вы учнтесь. 

Задачи М893, №894, М895 а) 
предлагались на 47-й Москов- 
ской городской олныпнаде в 
марте 1984 года. 
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задачник 


фанта 


Задачи 
№М891 — М895, Ф903 — $307 


№891. Окружность касается двух сторон треуголь- 
ника и двух его медиан. Докажите, что этот треуголь- 
ник равнобедренный. 

А. А. Муратов 


М892. а} Докажите, что среди чисел 2”-+ 2^ а также 

среди чисел 3"+3* бесконечно много квадратов, 

а среди чисел 4”"--4*, 5"--5* и 6”"--6* нет ни одного 

квадрата целого числа (здесь т и & — натуральные 
числа, #7). 

6)* Есть ли квадраты среди чисел 7” 7% 

А. И. Зайчик 


№893. Каждые два из п блоков ЭВМ соединены 
проводом. Можно ли каждый их этих проводов 
покрасить в один из п--1 цветов так, чтобы от 
каждого блока отходило п—|{ проводов разного 
цвета, если а) л=6б; 6) п= 13? 

В. Б. Алексеев 


№М894. а) Сумма пяти неотрицательных чисел рав- 
на |. Докажите, что их можно расставить по кругу 
так, чтобы сумма пяти попарных произведений со- 
седних чисел не превосходила 1/5. 

6) * По кругу расставлено п>4 неотрицатель- 
ных чисел, сумма которых равна |. Докажите. что 
сумма всех п попарных произведений соседних чисел 
не превосходит 1/4. 

С. Б. Гашков, А. Н, Дранишников 


№М895*. Докажите, что площадь сечения куба пло- 
скостью, касающейся вписанной в него сферы, не 
превосходнт половины площади грани куба. Рас- 
смотрите случан, когда это сечение а) треугольник, 
6) четырехугольник. в) Докажите, что в случае 
а) площадь полной поверхности отсекаемого от куба 
тетраэдра меньше площади грани куба. 

С. Б. Гашков, И. Ф. Шарыгин 


Ф903. На верхней образующей гладкого цилиндра 
радиуса А, ось которого наклонена под углом а к го- 
ризонту, укреплена гибкая невесомая веревка дли- 
ны Г (рис. 1). К другому концу веревки прикреплен 
небольшой груз. Определить: 
1) длину свисаюшей части веревки в положенин 
равновесия груза; 
2) период малых колебаний груза в вертикальной 
плоскости, параллельной оси цилиндра. 

С. С. Кротов 
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Ф904. Сферу раднуса КЮ, составленную из двух одниа- 
ковых плотио пригнанных тонкостенных полусфер 
) массы т каждая, наполняют жидкостью с плот- 
ностью р. 
1) Какую вертикальную силу надо приложить к ниж- 
ней полусфере, чтобы жидкость не выливалась, если 
верхняя сфера закреплена (рис. 2)? 
Е 2) С какой силой надо сжимать левую и правую 
полусферы (рис. 3), чтобы жидкость не выливалась? 
Л. Г. Маркович 


Ф905. Тонкостенный заполненный газом цилиндр 
массы М с высотой Н и площадью основания $ пла- 
вает в воде (рис. 4). В результате потери герметич- 
ности в нижней части цилиндра его глубина погруже- 
ния увеличилась на АН. Каково было иачальное 
давление газа в цилиндре? Атмосферное давление р, 
} температура не меняется. 


в. 


Рис. 1. 


О. Ю. Никишина 


Рис. 2. Ф906. Проводник, сопротивление которого зависит 


от температуры, подключили к нсточнику постоянно- 

го напряжения И. Сопротивление проводника меня- 

ется в зависимости от температуры по закону 

=—> В=Ю,(1— в), где К, — сопротивление при #=0°С, 

— и>0. Определить установившуюся температуру про- 

водника, если температура окружающей среды рав- 

на 0°С, а тепловая мощность, выделяемая провод- 

ником в окружающую среду, равна Ш=5-АЁ, где 

АЕ — разность температур проводника и среды. Из- 

менением размеров проводника из-за теплового рас- 
ширения пренебречь. 


Рис. 3. 


Р. Ю. Винокур 


Ф907. Два металлических шара массы т каждый с 
раднусами г ин 2г помещены в электрическое. поле, 
напряженность которого направлена от большего 
шара к меньшему и равна Е. Расстояние между 
центрами шаров равно К. =4г. Большой шар несет 


заряд а(е 3 «Е) ‚ малый шар не заряжен. Шары 


отпускают. Время между первым и вторым соударе- 
ниямн шаров равно т. Найти время между п-ым н 
(п+1)-ым соударениями и пути, которые пройдут 
шары между этими соударениямн. Чему равно сред- 
нее ускорение шаров за достаточно большой проме- 
жуток времени? Соударения считать абсолютно 
упругими. 





А. А. Лапидес 


РгоЫетз 
М891 — М895; Р90З — Р907 


Ме Кауе Бееп  риуМБимЕ М891. А сис!е \юцсВез мо $4е5 о{ а Итапе ап@ 


КуапГг$ соп1е5ё ргоМет$ еуегу : : . : а 
топё8 [гот (пе уегу Нгоё 165ие {о 0! $ теф:апз. Ргоуе {Па+ {11$ {71апр]е 15 150$се[ез. 


о! ошг тарахпе. ТВе ргоМетз А. А. Мигаоо 


С рый ое Ьш Ша" М892. а) Ргоуе 4На ЧНеге аге пИпИеу тапу здиагез 
сие па всоре о! Ше 0552 0! Ицерегз атопр Че питБегз 2”+2* ап@ а1зо 


зесопбагу зсНоо! зуНаБиз. Те атопр фНе питБег$ 3”+ 3% Ы\ еге аге по $дцагез 
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тоге ЧЙЙсиЙ  ргоШет$у аге 
тагкей у ИВ а $ваг (*). АНег Фе 
убжетеп? оГ Ме ргоЫет, ме 
изцаНу така уНо ргорозе@ # 
40 и5. Н в0ез Шон заутя 
ЧПаЕ по аЙ 1Шезе ргоет$ аге 
Яг5Е рибЙсайопз. ТНе зощНопу 
01 ргоет$ Мот 15 155ие 
{п Виз ап ог из Еле И) тау 
бе рофе@ по [ег Пап )лапиа- 
гу 3156 1985 ю Ше юНомтя 
аддгез$: 0$$8, Мозсо\, 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, д. 32/1, «Квант». 

Рлеазе зеп4 {Не зоиНоп$ оЁрНу- 
5ю$ апа тафетаНс$ ргоетз, 
а$ меН ах ргоМет$ Мот @И- 
фегеп{ 15$ иез, ипаег зерагайе со- 
уег; оп \е спуеоре мгНе Фе 
\ог45: “КУАМТ'$  РВОВ- 
ТЕМ $” апд Ше питфегх ой вН 
Фе зо!уе ргоМетз; ш уоиг 
1еЦег епс1о5е ап ипубатред 
зеНа@атгеззед епуфоре — ме 
зпаЙ и5е И © зеп@ уоц Че 
соггесйоп гезиН5. АЕ Ше епд 0{ 
{Ве асафеп\с уеаг ме зит ир 
{Не гези 1$ 0! Зе КуаоЁ ргоБ- 
1ет соше$!. И уон Пауе ап ог]- 
лаг роет ® ргорозе {ог 
риБНсаНоп, р(еазе зеп@ # Ю из 
ипфег зерагайе соуег, т мо со- 
рез (т Киззап ог т ЕпяНВ), 
исш@тя ЧНе зоШНоп. Оп Ше 
епуе!оре мг!е МЕМ РВОВЕЕМ 
14 РНУ$С$ (ог МАТНЕМА- 
Т'С$). РгоМет$ №893, М884 
ап@ М895 а) \еге ргорозей а 
{Ве 47181 Мозсом СНу ОГутр!аб 
м магов, 1984, 


Куапетсестети 


атопр {Ве питЬег$ 4" + 4*, 5" + 5* ап@ 6”+ 6* (т ап@ 
& Веге аге пабига! питбег$, те). 
6)= ДАге Шеге здиагез атопя Ше питБегз 
77"+72 
А. 1. Расы 


№893. Еаск (мо оЁ п ШосК$ ой а сотрщег аге 
соппес{е Бу а \ммте. 15$ Й роззе \ю рашЁ еасв 
\иге т опе ог п 1 сооцг$ $0 Ша Ше со!оиг$ о! 
а 11е ммгез сотр ош оГ апу Ыоск м1 Бе ЧИ!егег! 
Па) п=6, Б) п= 13? 

У. В. Мей5еев 


№894. а) ТНе зит оГ Пуе поп-перануе питфег$ 
едица!$ 1. Ргоуе Ша{ Шеу сап Бе зе{ агоип@ а сис!е 
50 ШаёЁ Ше зит оГ Че Йуе ратузе ргодис{$ о! 
песНБоигтр питфег$ 90е$ по{ ехсеей 1/5. 
6)* Тве зит оГ л>4 поп-пераНуе питБег$ 
НН аге $е{ агоипЯ а сие едиа!$ 1. Ргоуе 1Та{ 
{пе зит оЁ и рай\зе рго4дисф$ о пеюбБоигая 
пииБегз 4оез пой ехсее 1/4. 
$. В. СазнКкох, А. М. Огамсвтвоо 


М895. Ргоуе Ша Ше агеа оЁ Ше зесНоп оГ а сибе 
Бу а рИапе {апоеп 10 Ше ттзсгеф зрНеге оЁ Ше 
сибе 4оез пой ехсее Ва! о! \1е агеа о! Ше сиБе’$ 
{асе. Сопуег {е сазез \Пеп Фе зесйоп 1$ а) а 
+ 1апре, Ь) а днафгапре. с) Ргоуе. 1Наф т сазе 
а) Не зигГасе агеа о! {Ше 1е\1гаНедгоп си ой от 
1Не сибе 1$ 1е5$ ап \Ше агеа оЁ Ше сиБе’$ Тасе. 

$. В. базВКои, Г. Е. Звагиуют 


Р903. А НехЫе мер|Иез$ Угшр о{Г еп [ 15 

Ней 10 Че иррег сгШе о! а суйш4ег оЁ гадиз К, 

\Позе ах!$ огт$ Ше апре а \ЁН Ше Богхоп (5ее 

Ро. 1). А зта| мер 1$ Ней №ю Ше оШег еп@ о! 

{Не тя. Оаегпипе 

|) е 1епр Ш о {1е {теё!у Вапршр раг{ о! 11е 5ит8 

\Веп {пе мер 1$ ш едиЙЬтшт:; 

2) Ше репо оЁ Ше \уев!Г$ зтаЙ озсайНопз т 

Те уегИса|! р!апе рагаНе! ю Ше суйт4дег’$ ах!5. 
$. $. Кгоои 


Р904. А зрНеге о! гад!и$ Ю тафе о! о! мо 14еябйса! 
Вепизрбегез 0! тазз т, сЧозеу Итя форейег, 1$ 
Пед мИВ а 11919 ой депзцу о. 
1) \БаЕ уег@са! Гюгсе ти Бе аррПей 10 Ше ]о\ег 
НетизрНеге {ю Кеер {Не маг Мот роигте ош # 
{Не иррег Неп15рНеге 15 Нхеф (5ее Риф. 2)? 
2) УИ мНаЁ Гогсе зНошШ Ше №еЁ апд пе Вепиз- 
рНегез (Ре. 3} Бе $цеезед фореНег м от4дег {о 
Кеер е мег Тот роигпр ощ{? 

Е. С. МагВомсй 


Р905. А Шш-\аНей суйп4ег оЁ а{Киде Н ап@ Базе 
агеа $ Нах таз$ М; И 15$ НИе мИВ вах ап Йоа!5 
т маг (Рф. 4). Аз Ше гези\ оГ а 1еаК т 15 
1о\уег рам. {Не суйпдег’$ 4ер\ тсгеазез Бу АН. 
\М!Ва{ ма$ Ше шШа] ргеззиге оЁ Ше раё ш Ше 
суйп4дег? ТНе айтозрНегс ргеззиге 1$ р, Ше фетре- 
гайиге 4оез по{ сПапре. 

О. Уи. Мизшпа 
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Р906. А сопдисюг \мПозе гезапсе Череп ои 
{стрегаиге #5 соппес{её {10 а зоигсе оГ сопат 
(епзюл И. ТПе гоз$апсе оГ {Ве сопаис®г Зереп9$ 
оп 1етрегатге ассогдтр 10 Ше гше А=А (1—1), 
\упеге Ко {5 Ве гез15фапсе ай #=0 °С, д>>0. Очегтте 
{Не езбабИ5Вей {етрега{иге о! 1Пе сопацсюг И Ше 
зиггоипдто Фетрегашге 15 0°С, м|Ше Фе розуег 
о! Неаё 105$ 10 Ше зиггоипате$ 15 М=Ь.^, м Неге 
АЕ 15 Ше{етрегашге аегспсе Бей \хесп Ве соп4ис1ог 
ап@ ‘Ве зиггоцп@т8$. Спапаез шт Ще сопдисюг’$ 
зме тау Бе персс(е4. 

Р. Ти. Утовиг 


Р907. Туо теаШс БаН$ оГ шаз$$ т еасй, \мПозе 
га ЧИ аге г ап@ 2 аге р1!асеё т ап весне Не! МНозе 
1спзюп 15 ажесе4 гот Ше |агоег БаЙ ю Ве зтаПег 
опе ап@ ецна!$ Е. ТВе 95{апсе Бебуееп {Ве сегиге$ 
ОГ Ше раП$ 5 Ю=Ч4г. ТНе Пагроег БаН сагмез ше 
спатае 4 (#9/7?<=Е)}. Че этаЙ опе 1% илевагрец. 
Тне БаП аге гёеазед. Тпе Ите Бебмесп {Не Йгз 
апа зесопа со $юп$ оГ {Ше Ба 1$ т. Ет@ Ше Нте 
Белеет Фе л-Ё ап@а (п--1)-${ соШзюп$ ап@ ве 
{зфапсе соуегей Бу {Не Ба!!5 дигтя Шаё ите. \/а{ 
13 Шет ауегарве ассейегайоп Чигте а зи Июепйу 
юп8 ‚ рего@ оЁ Ите? Те соШ$юп$ аге аззитей 
абзоцие!у еазс. 


А. А. арфе 


Решения задач 
М876 — М878. М880*); ФЗ87 — Фз89 


т На окружности. касаю- Будем считать, что окружность расположена вне 
щейся сторон угла с верши- кВ 7 . > с 

ной Р. выбраны 9ве диамет- треугольника РСР (см. рисунок; второй случай, ког- 
рально противоположные точ- да она винсана в этот треугольник, рассматри- 
к Аи В (отличные от точек вастся аналогично). Пусть С’ и 0’ — точкн кере- 
рвения. п к ок- сечения сторон угла с касательной к окружности в 
И М точке А, так что (в рассматриваемом случае) дан- 
стороны угла в точках Си О. з д Я 

оарряминь О 5-48: УбнкГ Е, ная окружность ваисана в треугольник РС’О’. Оче- 
Докажите. что длины отрезков видно, что этот треугольник гомотетичен треуголь- 
ВС и ПЕ равны. нику РСО с центром Р, следовательно, Е — точка 


касания вписанной окружности треугольшика РОБ 
со стороной СО. Обозначим через М, М’, Ми №’ точки 
касания этих двух окружностей с прямыми РСи РО. 
По теореме о равенстве касательных, проведенных 
к окружности из одной точки. 
218С| + |ВЕ| = |ВС| + |СЕ| =|М’С|+ |СМ| = 
= 1 М”М |, 
аналогично, 
212Е|+ |ВЕ| = |№М|, 
но, по той же теореме, |М”М | = |РМ' | |РМ| = 
= |Р№' |- |РМ| = | №М|, поэтому |ВС| =|2Е|, что и 
требовалось. 
И. С. Меркурьев 


*) Решение задачи М879 пойдет в статью «Теорема Виета и вснцо- 
могательный чногочлен», публикуемую в «Кванте» № 12 за этот год. 





№377. Из листа клетчатой бу- 
маги размерами 29х29 клеток 
‘вырезали 99 квадратиков раз- 
мерамы 2х2 каждый. Дохажи- 
|те, что из ного можно выре- 
зато еще один такой квадратик. 


ЕЕ 
НЕ 


> 


| М878_ Докажите. что если сум- 
ма плоских углов при вершине 
\ пирамиды больше 180°. го каж- 
'дое боковое ребро пирамиды 
\ меньше полуперимстра ее осно- 
вания. 





| М830*. В лоследовательности 
1,0. 1.0. 1.0,... каждый член. 
\ наниная с седьмого. равен по- 
следней цифре суммы шести 
предыдущих. Докажите. что в 
этой  последовательности нс 
встретятся подряд шесть чисел 
ОЛОВО. 


| 


=... о -—— 





ннварнанты можно найтн в «Квантею № 1 за 1983 г. на с. 30. 
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На рисунке серым цветом закрашены 100 квадра- 
тиков 2Ж2. Вырезая из исходного квадрата 29ж29 
любой квадратик 2Ж2, мы «задеваем» ровно однн 
серый квадратик. Следовательно, после 99 такнх 
операций один нз серых квадратиков останется 
нетронутым. 


С. В. Фомин 


х 


Пусть ЗА, ... А, — данная нирамида. Разрежем ее 
боковую поверхность по ребру $А, и развернем ее 
на плоскость (см. рисунок, на котором $А, и ЗА; — 
это два экземпляра ребра $А,, образовавшнеся в 
результате разрезания, так что |5А, | =]154'|). Из 
условия задачи следует, что точка $ лежит внутри 
многоугольника А,... А„А1. Продолжая отрезок А1$ 
за точку $ до пересечения с ломаной Д,... А.Аь, мы 
получнм точку В, разбивающую ломаную на две 
части: ломаную А, ... В длины а и ломаную Ау... В 
даины 6. Из неравенств |$А,| <а+ |58|, |А!$| + 
+ [$8 [= [АВ [< следует, что 
2|$А, | = |5 А, | + |$А1| <а+ |$8[+ [А,5$ | =а+6= 

= |А,А.| +... + М, + МАИ. 
Остается заметить, что в правой части стонт перн- 
метр основания пирамилы. 

Ю. И. Ноник 


Ф 

Эту задачу схематически можно представить так: 
задано преобразованне некоторого множества (мно- 
жества шестерок чисел; шестерке (ху, ..., Хь) сопю- 
ставляется (хо. ..., хь, Хз}. где х’, — последняя цифра 
суммы д, +... +хь); требуется доказать. что повто- 
ряя это преобразование, из одной данной «точки» 
множества (шестерки (1, 0, 1.0, 1.0)) нельзя полу- 
чнть другую (шестерку (0, 1, 0. 1.0, Ц}. Очень 
часто такие задачн удается решить, найдя инвариант, 
то есть величину, не изменяющуюся при заданном 
преобразовании: достаточно установить, что значе- 
ния ннварианта для двух данных «точек» раз- 
дичны *)}. 

В нашем случае такой величиной может служить 
носледняя цифра числа $ (ху, ..., Хе} =2х, + 4х. + бх.-+ 
+ 8х, + Юх5 + Р2хь. В самом деле, простое вычислс- 
нне показываст, что разность $(хХ., ..., Х;) —$ (лу, -.., Хб) 
(где х, — воследняя цифра х,+...+х5) равна 
1х, -+2(х,— (х,+...+%)), то есть оканчивается ну- 


*' Об ннварнантах мы. рассказывали неоднократно: см., например, 
статью А. Холулева «Расселение фишек» («Квант», 1982. № 7, с, 28); 
там же приводятся ссылки я на другие статьн но этой теме. Ряд залач на 
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$887. На прозрачное стеклян- 
ное телс, представляющее собой 
два соединенных основаниями 
конуса, падает пучок парал- 
лельных световых лучей, имею- 
щий круглое сечение диамет- 
ра 4 (рис. Г.а). Размеры тела 
указаны! на рисунке [,‚а; показа- 
тель преломления стекла п. Ка- 
кая картина будет наблюдаться 
на экране, установленном на 
расстоячни Гот тела? 
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лем. Следовательно, последние цифры чисел 
$(хн, --., №6) Н 5 (хо, ..., Х7) совпадают: указанная нами 
величнна — действительно инварнант. Остается рро- 
верить, что ее значення для заданных в условни 
шестерок различны: 
5(1.0.1.0.1,0) =18, $(0,1,0, 1,0, 1) =24. 
А. С. Меркурьев 


Ф 


Изображение на экране будет различным в зависи- 
мости от соотношения между а, ан [. 

1) Рассмотрим случай, когда луч /(!) после пре- 
ломления на грани АВ(АО) попадает в точку С 
(см. рис. 1, а). В этом случае после лвукратного 
преломления лучей (на гранях АВ н ОС, АБи ВС} 
пучок остается параллельным АС и на экране полу- 
чится равномерно освещенный круг (рис. 1,6) диа- 
метра 4. Получающаяся картина от { не зависит. 

Значения 4,, при которых осуществляется такой 


варнант, определим нз рисунка т, а: 


я = |КА|5т а= (а— |ВК |) зт а = (1—5 а) а. 









Полставляя 
та = о тв = < { о о 
7 соз В м2и”—Т 
получаем: | 
4, =а/ (1— —_) 





УЗЕЛ 





$888. На рисунке изображена 
принципиальная схема грави- 
метра — прибора для измере- 
ния вариаций ускорения сво- 
бодного падения в. В теплоизо- 
лированных газовых баллонах 
ри 2 давления соответственно 
р: = 2-10* Па и р.=8-.10* Па. 
Цилиндрические сосуды А и В 
радиуса 10 см и соединяющая 
их трибка заполнены ртутью. 
Поверх ртути налита очень 
легкая жидкость (толуол); эта 
жидкость заполняет также час- 
тично капилляры радиуса {1 мм, 
соединяющие сосуды Аи Вс 
баллонами Ги 2. Опишите про- 
цесс измерения вариаций уско- 

рения в с помощью этого при- 
| бора. Какова величина вариа- 
] ций &, которые можно зареги- 
| стрировать этим гравиметром. 
| 
| 
| 
| 


и РДН ООД ОЕ РЕЧИ 


если известно, что при измере- 
{ ниях в разных пунктах изме- 
нения разности горизонтальных 
смещений толуола в капилля- 
рах могут достигать нескольких 


Толуол 
Ртуть 





Куапетссте.ги 


ОУ —.—» 


2) Пусть 0<4,<а и |= 


каждый луч после двукратного преломления будет 
вновь параллелен АС (рис. 2, а). На экране получит- 
ся равномерно освещенное кольцо (рнс. 2, 6). Радну- 
сы внутренней н внешней окружностей кольца — 
= (1) + 4 
/7 т. ры 
=“ (1— = О +25). 
а) 
Получающаяся о от { не зависит. 
3) Пусть аут 1— Е) <4.< а. В этом слу- 


чае (рис. 3. а) На — получающаяся на экране, 
зависит от того, на каком расстоянин от точки С на- 
ходнтся экран. На рисунке 3,б показаны картнны, 


получающиеся прн разных положениях экрана: 
3,, 3. 3З.. 


ВНЕ: . В этом случае 


А. В. Хельвас 


а 

Предположным, что в некотором пункте на поверхно- 
сти Землн разность уровней ртутн в сосудах А и В 
оказалась равной Яо. Еслн разность давлений р. нр! 
в сосудах фнксирована, то нз условия р.— р. = 
=об ой определяется значенне ускорения свободного 
падения бо в данном пункте: 

рр! 
бо ой : 





В другом пункте ускоренне будет отличаться от в; 
пусть оно равно & =#.+Ае. Разность уровней ртутн 
в сосудах А н В будет теперь А =й, + АЯ. Прин сохра- 
няющейся разностн давлений в сосудах н при малых 
вариациях А и, соответственно, малых прираще- 
ннях АЯ 


Таким образом, порядок величины варнаций Аё опре- 
деляется порядком измеряемого значения Ай. Изме- 
рить непосредственно малые приращения АЙ трудно. 
Чтобы определить значение АЙ, поверх ртутн нали- 
вают легкую жидкость: если разность горизонталь- 
ных смещений уровней толуола в капиллярах равна 
А{ (эта величина измеряется), то, очевидно, 


АВ. 5 = А]. $, 
где $ н$ — площадн сечений сосудов и капнлляров, 
соответственно. Следовательно, 


А АЛ = А 
& < 5 ( —— ово 61). 


р — = 
Р: 


& № 


условию ое в. кг/м3з, (р—р!)^— 
о Па, 41-10? м. _Поскольку 2—1 м/с?, отно- 
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миллиметров (90 [ см)? Темпе- 
ратура во время разных изме- 
рений поддерживается посточн- 
ной; плотность ртути о = 
= 13,5 -10° ко /м?. 


Ф889. Солнце находится на 
угловой высоте ф над горизон- 
том. Под каким углом а к по- 
верхности Земли нужно бросить 
тело в вертикальной плоскости, 
проходящей через Солнце, что- 
бы тень тела прошла наиболь- 
шай путь по Земле? 





Рис. [. 
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сительные варнации 29, измеряемые прибором, 


Ас 10 “-0*.10410 те 5 
о 10 р я 





ЮО. М. Брук 


х 

Рассмотрим отдельно случаи, соответствующие раз- 

личным соотношениям между а и $. 
1) Если бросать тело под углом их, то путь, иро- 

ходимый тенью за время полета тела, будет равен 


дальностн полета. то есть $5, = 18 Ут За (см. рис. 1). 


Прин $<45° (а<45°) значение $, тем больше, чем 
больше а; следовательно, надо бросать тело под 
углом а =ф, н тогда 


ож 
5, тах —- я #5 57 2$. (1) 
Если же $>45°, то а должно быть равным 45°, так 
как $, максимально прн а=45° (в этом случае 
1 


= 2 
$1 тах у 9%) : 


2) Если бросать тело пол углом и>ф, 
пройдет путь. равный (см. ркс. 2) 
$»=2|04|+5,=2| ОА |+ -5 08 за 2а. (2) 


Найдем |ОЛ|. Для этого нам надо получить уравне- 
име касательной к параболе в точке М и определить 
абсциссу х„ точки пересечения касательной с осью Х 
(| = 104 |}- 

Чтобы получить уравнение касательной АМ, опрс- 
делнм координаты хин ум точки М. Угловой коэффн- 
цнент касательной равен {© ф и равен производной 


то тевь 


` ‘функции у(х), описывающей параболу, в точке М. 


Нетрудно исказать, что 


# р 
и(х} = Чери) х— т, 
у(х) = Чра) 202 соз ?а 
и следовательно, 
{ = — п эн, # | 
ва - (брадхь-- бои) Ша пиухм 
откуда 
1 ще Та 
хм= # (Раф) 55 с057 и 
1 т а о 
Ум т Ва (а—6 $) 00 <05 а — 
ва Е: и--ю ф)202 с03? а= ве (1Ра— 1524:) 2 0с05* а. 
не мы можем записать уравнение касательной 


АМ (см. рис. 3) 


| 


Улм(х) =Х1Е Ф+ 5 (102 а— 4? $) 59 с05* и— 


Ге : 79 (Во У) 05 с05? «= 
=х 1 а+ 4 ({Ра— 1 $) 205 с0$? а 


— и найти абсциссу хи тои А (ни _104|= |хл|): 
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Улм (ха) =0 > хА= — (Ша $204 с03? а. 


2212$ ее 
Таким образом, если тсло брошено под углом 
а>ф, то тень проходит р (см. (2)) 





| ь 
$8: = : 05 п 20+ > с (8 ч— {8 4) 202 с03? а. 
Посмотрим, при каких НАХ и это выражение 
максимально. Для этого найдем производную $5’ (а) 
н а ее нулю: 


$* (а) = ты с0$ 2а+ 






















= 


или 





уе а 24+2 10 $ 03 20—49? фз 2а} =0, 


(1—1? <) т 2а=0 => зт2а=0 => и=90° 

(случай а=0 нам не подходит, так как @>ф). 
Следовательно, $. максимально при а =90°, то есть 
когда тело бросают ыыы вверх, и (см. рнс. 4) 


$2 тах = 2 тах 9 7 т 8 ф- 


Теперь выясним, при каких сло И 
и при каких 52. <Э1ил» ДлЯ этого найдем отноше- 
ние 5, пл: Э2пвк (©М. (!)): 





вчх 





о ыы 
Увах = РАО = $1? Ф. 
А 18) Хх 55 тах ий ф 
$2 пах Пон ‹=45° это выражение равно | ($. п=$ 2) — 


тень проходит одинаковые пути при а= 45? и при 
а«=90°. Если ф< 45°, то 2 зп? ф< | ($, па Э2так) — 
тень проходит максимальный путь при и=90°. При 


ф>45°. как мы уже 


Эт тих: Э2та« = 1 Ф>1 — тень проходит максималь 
ный путь при а= 45°. 
Выпишем окончательный ответ: 
если ф<45° — тело надо бросать вертикально; 
если ф=45° — тело надо бросать яибо вертикаль- 
но, либо под углом 45° к горизонту; 
— тело надо бросать под углом 45° к 
горизонту. 


1 
говорили. $1 п„= = и 


если ф>45° 


В. А. Нахшин\ 


3 адача мера тжхл. в клетках которой мому. более простых) случаёв: 
стоят числа Г и —1, опреде- — «цилиилрической» ‚ таблицы 

для ‚ляется повая таблица Р(Т);  жл. у которон две противо- 
в каждой ее клетке иншет-  положные сторопы длинны т 

исследования ся число. равное пронзведе- считаются склеенными, и для 
нию чисел. стомщуих в со- — «тора», у которого счнтаются 

сединх (имеющих с ней общую — склесниымн две пары протнво- 

сторону) клетках в таблице Г. — положных стороп (пря этом у 

Операция «пронзведенис Для каких дем п: хаждой клетки ровми’ четыре 


соседних чисел» 
з таблице из +1 

В связн с двумя задачами 
Всесоюзной олимннады этого 
года {№ 5 для 1 класса и 
№ 8 для 9 класса; см. с. 47—48} 
естественно возникают следую- 
щие более общие вопросы. 

Для каждой таблицы 7 ряз- 


|) разным таблицам Т со- 
ответствуют обязательно раз: 
ные таблниы РСТ}? 

2) для любой таблицы Т 
в Последовательности таблиц 
Т,=Р(Т). Г.=РСГ,). ... встре- 
тится таблица из одних 12 

Попробуйте ответить на эти 
вопросы для другнх (по-види- 


соседних). 

Заметим, что вопрос 2) для 
цилиндра. высота тэ, то 
есть для л ‘клеток но окруж- 
ности. разбирался в «Задачин- 
ке Кванта» положительный 
ответ на него получается при 
п=2\к (К=2,3....). 

Н. Б. Васильев, И. К. Жук 
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1553184872 УАЗ АМ Е РСЬ 


Место работы и должность 
ваших родителей. 


Отец начальник. 
мать — городская больница 
* * * 
Дайте алгоритм выцгры- 
ша... 





1-й ход по днагонали, 
< 2-й тоже, в конце партин по 


— 
| обстоятельствам. 


> 
— 
99 
Вынгрывает тот, кто больше 
\ думает. 
&` - в < 
4: Найти —/0,99...9 © точно- 
^ 1 рат 
С стью д0 100 знаков. 
*. Решение: 0. _........... 
ыд НХ) раз 
ч Т. к 4/0.9 не извлекается, 


то 4/0.99... 9 тоже име извле- 
кается. 
< * * 


...в растворе 200% воды. 








Из вступительных 
работ 
в ВЗМШ 


Для точности будем взне- 

щшивать на медицинских весах. 
* * * 

Занумеровать ребра куба не 
то чтобы вовсе нельзя, но у 
нас ме выполняется данное 
условие. 

Построение затруднений не 
вызывает, т. к. ояо понятно 
объяснено. 


Туман — это множество 
мелких водяных паров. 


ь % - 


Любая часть правой частн 
осн больше любой части левой 
частн осн. 

... число больше 0, но мень- 
ще 1, значит оно равно 1/2. 

Сколько многочисленных 
решенин нмеет уравненне? 

Единнца всегда кончается 
на О илн на 5. 








и 


.... где значкн над буквами 
говорят, куда смотреть. 

Трехзначные числа: 6,25 и 
0.625. 


# * * 
Никакие признаки подобня 
сюда ие подходят, но еслн 


нзмернть углы транспортнром, 
то треугольники подобиы. 

Пусть угол А будет нанболь- 
шим в треугольнике. Но в 
данном случае угол А не на- 
нбольшнй. 
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Тогда, если пренебречь не- 


сколькими кинломстрами. то. 
можно сказать. что велосине- 
дист прошел тот же путь. 

ж ж ж 


Я думаю. что, 
работу. вы примете во 
мание сжатые сроки 
любовь к математике. 


проверяя 
внн- 
и мою 


Какие данные в задаче лиш- 
ние? Ответ: Сколько я ее ни 
решал. она ие решается. Зна- 
чит, у нее нет решення. Значит, 
все данные — лишнне. 


* * * 

Тогда задача будет решена, 
но у меня не хватает ие 
то времени, не то знаний. 

ь # + 

Подробные — рассуждення, 
лишившие меня сна, я онустил, 
т. к. не смог правильно сфор- 
мулировать свон мысли н до- 
гадкн. 


# * * 
Кубанский привет вам, това- 
ришн жюрн. 
Собрал „Л. Ф. Штернберг 








Олимпиады 
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ХУПТ Всесоюзная 
олимпиада 
по математике 


Кандидат физико-математических наук 
7. П. КУПЦОВ, 

кандидат физико-математических наук 
С. В. РЕЗНИЧЕНКО, 

кандидат физико-математических наук 


А. Б. СОСИНСКИЙ 


С 11 по 18 апреля в Ашхабаде про- 
вводился заключнтельный этап 
ХУЦЕ Всесоюзной олимпиады школь- 
ников по математике. В столице Со- 
ветской Туркменнн собрались 159 
школьников (43 восьмиклассника, 54 
девятнклассника и 62 десятиклассни- 
ка) — победители республиканских 
олимпиад, победители московской и ле- 
нинградской городских олимпиад н 
школьники, отмеченные на предыду- 
щей Всесоюзной олимпнаде дипломамн 
Ги П степени. В состав жюри. работав- 
шего под руководством академика 
АН УССР Б. В. Гнеденко, былн вклю- 
чены 52 человека — представители Акз- 
демин наук СССР, Академий наук Турк- 
менской и Молдавской ССР, Москов- 
ского, Ленинградского н Новосибирско- 
го Государственных университетов, 
Московского физико-технического ин- 
стнтута, крупнейших научно-исследова- 
тельских институтов страны. Среди них 
старший преподаватель Туркменского 
Государственного университета, орга- 
низатор всех республиканских олнм- 
пиад в Туркмении Б. Б. Бердыев. 

первых мннут пребывания на 
гостепринмной Туркменской — земле 
участннкн олимпнады были окружены 
теплотой и вниманием. В аэропорту 
Ашхабада команды-участницы встре- 
чали ученнки школ города, представи- 
тели районных отделов народного обра- 
зования и ЦК комсомола Туркмении. 


При регистрации каждому участнику 
олимпиады и руководителю команды 
вручался памятный сувенирный пакет 
с кингами и открытками, рассказываю- 
щими о Туркмении, памятными знач- 
камн, программой олимпиады н пригла- 
щением принять участие в ее торжест- 
венном открытни. 

]2 апреля, в 15 часов, все участники 
олимпиады, члены жюри и оргкомите- 
та, руководители команд собрались 
у городского Дворца пнонеров. В соп- 
ровождении оркестра началось тор- 
жествённое шествие к памятнику 
В. И. Ленину. У памятника был выст- 
роен почетный караул, участникн олим- 
пнады возложили цветы. А затем в кон- 
ференц-зале Академии наук ТССР со- 
стоялось торжественное открытие олим- 
пнады. Былн нсполнены Государствен- 
ный Гимн СССР и Гимн Туркмен- 
ской ССР. С теплыми словами при- 
ветствия к участникам олимпиады об- 
ратился Министр просвещения ТССР 
М. А. Олиева. Успешного выступления, 
творческой, интересной работы, честно- 
го соперничества пожелали ребятам 
Вице-презндент АН ТССР О. О. Овез- 
гельдыев, председатель жюрн академик 
АН УССР Б. В. Гнеденко, первый сек- 
ретаь ЦК ЛКСМ Туркменистана 
Ж. К. Чарыева, ректор Туркменского 
Государственного университета 
Г. М. Мяликгулыев. На открытни олним- 
пиады присутствовали зав. отделом 
науки и учебных заведений ЦК Ком- 
партин Туркменистана Ё. О. Овляку- 
лнев, зав. отделом наукн н учебных за- 
ведений Совета Министров ТССР 
С. К. Какаев. Завершил торжественное 
открытне концерт участников коллек- 
тивов художественной самодеятель- 
ности Ашхабадского Дворца пнонеров. 

Задання заключительного этапа 
олимпнады участннкн писали 13 н 14 ап- 
реля. Задание каждого низ двух дней 
состояло из четырех задач, на решение 
которых отводилось по пять часов. Нн- 
же приводятся условня всех задач. Не- 
которые из них включены в задачник 
«Кванта» (соответствующий номер уха- 
зан после условия задачн). 

Задачи 


Первый день 


8 класс 

1. а} Произведение некоторых п чисел рав- 
но пл, а сумма нх равна нулю. Докажите, что 
чнсло п делнтся на 4. 

6) Пусть л — натуральное число, делящееся 
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на 4. Докажите, что найдутся п целых чисел, 
произведение которых равно п, а сумма равна 
нулю. 
А. А. Фомин 
2. Локажнте, что для любых неотрицательных 
чисел ан 6 справедливо неравенство 


% (а+6)?+ + (а+5) >а\/В+ь\/а. 


А. Н. Смоляков 

3. На плоскостн расположены два равно- 
сторонних треугольника А,В.С, и А,В.С». вер- 
щины которых занумерованы по часовой стрелке. 


Из апронзвольной точки О отложевы векторы 
— — =>. 
ОА. ОВ. ОС, равные. соответственно, векторам 


А,А,. В\В.. С. Докажите, что точки А. В. С 
также являются вершянами равиостороннего 
треугольника. 
Я. П. Купцов 
4. Имеется четыре краски м бесконечно 
много квадратных плнточек со стороной длины 1. 
Разрешается окрашивать стороны илнточек так, 
чтобы цвета всех сторон у каждой илиточки 
былн равные, н прикленвать илиточки друг к дру- 
гу сторонами одного цвета. Для каких чисел м 
нл чз этнх плиточек можно склеить нрямо- 
угольник размера тжхя. у которого каждая сто- 
рони покрашена олним цветом н цвета всех сторон 
разные? 
В. А. Уфнаровский 


9 класс 
1. Докажите, что при всех действительных 
х>0, у>0 и при всех действительных а справел- 
лнво неравенство 
хи" « зубом “сх+ и. 
В. И. Биуренков 
2. Имеется куб н две краски: красная и зе- 
леная. Двое играют в такую игру. Начинающий 
выбирает 3 ребра куба м красит нх г красный 
ивет. Его партнер выбирает 3 ребра из тех. что 
еще не покрашены, н красит нх в зеленый цвет. 
После этого снова 3 ребра в красиый ивст красит 
начинающий, а затем 3 ребра в зеленый цвет — 
его партнер. Запрещается перекрашивать ребро 
в другон ивет нли красить дважды одннаковой 
краской. Выигрывает тот, кто первым сумеет 
покрасить своей краской все ребра какой-нибудь 
гранн. Верно лн. что начинающий при правиль- 
ной игре обязательно выигрывает? 
Н. Х. Азаханов 
3. По кругу залисавы л>3 натуральных чнсел 
так, что для каждого чисяа отношение суммы 
его соседей к нему является натуральным числом. 
Докажите, что сумма всех таких отношений: 
2) ие меньше 2л; 6) меныше Зл (№875). 
О. Р. Мусин 
4. Окружность с центром в точке О, вписан- 
ная в треугольник АВС. касается его сторон 
ВС. АС, АВ. соответственно, в точках А,, В,, С,. 
Отрезкн АО, ВО. СО пересекают окружность 
соответственно в точках А.. В.. С.. Докажите, 
что прямые А,А,, В,В., С.С, пересекаются в од- 
ной точке. 
И. Ф. Шарыгин 


1 класс 
1. Прин каких целых пр н л выполнястся ра- 
венство 


(5+33)” = (3+54/8)7? 
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(М874 а} }. 
КЮ. В. Михеев 
2. В строку в возрастающем порядке выписа- 
ли й различных действительных чисел. Под нимн 
во вторую строку вынисали те же числа, только. 
быть может. в другом порядке. Для каждой пары 
чисел, выписанных олно под другим, вычнслили 
сумму. Этн суммы образовали третью строку. 
Оказалось, что числа в третьей строке также 
расположены в возрастающем порядке. Дока- 
жите. что первая строка совналаст со второй, 
А. В. Анджанс 
3. Дан треугольник АВС. Через точку Р 
провели прямые РА, РВ, РС. которые пересекли 
описанную около этого треугольника окружность 
в точках Л,, В,. С,. отличных от вершин тре- 
угольннка, Оказалось при этом, что треугольник 
А,В,С, конгруэнтен треугольнику АВС. Дока- 
жите, ито существует не более восьмн точек Р 
с указанным свойством. 
И. Ф. Шарыгин 
4. Положительные числа х, и, 2 удовлетворяют 
системе ураниений 
2 


у 


х? + ху+ д 25. 
2 
ре 22 =9. 


фах = 16. 
Вычислите величину ху+ Зуг + З2к. 
А. А. Болотов 
Ребята довольно уснешно справились 
с задачами, предложенными в первый 
день. Наибольшие трудностн, как и 
ожидалось, вызвали задачн 8.4, 9.3, 9.4, 
10.3 и 10.4. Особенно трудной оказалась 
задача 9.3. Лишь два участника сумели 
правильно решить оба ес пункта. Очень 
трудной оказалась и геометрическая за- 
дача 10.3. аккуратное решение которой 
представили лишь 3 участника. Однако 
ни в одном из классов не было задачи, 
которую бы никто не сумел решить. 
Жюри с удовлетворением отметило, что 
довольно трудную задачу 9.4 девятн- 
классники решали значительно лучше, 
чем ожидалось, причем многие ребята 
сумели найти такие решения, которые 
оказались проще решения, известного 
жюрн. 


13 апреля. после завершения работы 
над конкурсными заданнямн, ребята 
прнняли участие в спортивном нразд- 
нике. 

Вгорой день 


8 клясс 
5. Учнтель напнсал на доске квадратный трех- 
член х?4+ 10х+20. ноеле чего по очереди каждый 
из учеников увеличил илн уменыинл на единицу 
либо коэффициент нрн х, либо свободный член, 
но не оба сразу. В результате на доске окз- 
зался написан квадратный трехчлен х? + 20х-+ 10. 
Верно лн. нто в некоторый момент иа доске был 
написан квадратный трехчлен? 
А. А. Берзиным 
6. Монсту раднуса г перемещают по нлоскости 
так, что ее центр обходит контур выпуклого 
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Председатель жюри академик Б. В. Гнеденко на экскурсии с участниками олимпиады 


многоугольника. описанного около круга раднуса 
®>г и имеющего иериметр р. Найдите площадь 
фигуры. образованной следом монеты. 
А. А. Фомин 
7. Имеется п +1 гирь обнивм весом 2я н весы 
< двумя чашками. находящиеся в равновесни. 
Вес каждой из гнрь выражается натуральным 
числом. Гири по очереди кладут из чашкн весов: 
сначала самую тяжелую (или одну нз самых тя- 
желых). загем самую тяжелую из оставшихся 
и так далее. Прн этом каждую следующую гнрю 
клалут на ту чашку весов. которая в данный 
момент легче, а если весы находятся в равновесни, 
то на любую из чашек. Докажите, что после 
того. как на весах окажутся все гири, весы 
будут находиться в равновесии 
А. В. Анджанс 
8. Пазовем натуральное чнсло абсолютно 
простым. ссли ошо простое и еслн при любой 
перестанонке его цифр снова получается простое 
число. Докажите. что в записи абсолютно нросто- 
со числа не может содержаться более трех 
различных цифр 
А. Т. Колотов 
9 класс 
5. Цифры х=0 н у таковы. что прн любом 
пз1 число хх бу. дм является квадратом иско- 


Н] Г 
торого целого чеела. Найднте всг такне хи цш. 


«Л. Н. Купцов 

6. На прямой взяты четыре различные точки, 
обозначенные в порядке следования буквами 
А. В. С. О. Локажиик. что для любой точки Е. 


не лежашей на прямой АР, сираведливо 
неравенство 
МЕН ЕВ |148 |-|1СВ| >18Е| + [СЕ] 


С. 5. Гашков 
7. Последовательность (х„) задана рекур 


ренгным образам: 


| 

дн ж=— Е Хань 5 Хи* 
если п»|!. Докажите, что последовательность 

(х„) имеет прёлел, и найдите сго. 

Н. Х. Агаханон 
8. В белых клетках шахматной доски разме- 
ром 1983 х 1984 занисаны числа Ё или —1 та. 
то для любой черной клеткк произведение чисел, 
сноицих в соседних с ней белых клетках, 
равно 1. Докажите, что это возможно только 


в том случае, если все записанные  числя 
равная ] 
О. В. Ляшко 
Ю класс 
5. В кэетках квалратной таблицы 3х3 


записаны чнела | нли —-. Для каждой клетки 
таблицы вычислим пронзведенне чисел. стояших 
в соседних с ней клетках (соседними назы 
ваются клетки. имеющие общую сторону). После 
этого виншем вычислеяные произведения в клетки 
таблицы вместо стоявших там ранее чисел. С но 
вой таблиней проделаем ту же операцию. и т. д 
Докажнте, что иосле некоторого чнели таких 
операций в таблице будут заинсаны одни едн- 
нниы. (М87И 

И. К. Жук. И. В. Воронович 

6. Какое из чисел больше 


2 101 
—— или п? 
Бог ЧИН. 1 о 


К». В. Нестеренко 


7. На плоскости расположены три окружности 
С:. ба. 64 © центрами с. с.. 63 н радиусами 
г. Го. Гз соответственно, причем каждая лежит 
вис двух других. Пусаь л,> г... г,>г.. пусть Я — 


гочка пересечення внешинх касательных к ок 
ружностим с; и с. лежит вне окружности су. 
нусть В точка пересечення внешних каса 
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тельных к окружностям с; н с; — лежнт вне 
окружности 5.. Из точки А проведены каса- 
тельные к окружности сз, нз точкн В — к окруж- 
ности с.. Докажите, что эти две пары касз- 
тельных, пересекаясь, образуют четырехугольник, 
в который можно вписать окружность. Вычислите 
раднус этой окружности. (№872). 
Л. П. Купцов 
8. Докажите, что любое сеченне куба пло- 
скостью, проходящей через центр куба, нмеет 
площадь, не меньшую площадн гранн куба. 
Л. А. Болотов 


С заданиями второго дня ребята 
также справились, в целом, хорошо. 
В восьмом классе задачи второго дня 
были примерно равны по сложности 
задачам первого дня. Нанбольшие труд- 
ности вызвала задача 8.8, которую 
правильно решили примерно 20% 
участников. В десятом классе нанболее 
сложной оказалась задача 10.8, но и ее 
решили более третн десятнкласснников. 
Неожиданно довольно трудной оказа- 
лась задача 10.6. Однако. в целом, за- 
дачн второго дня в 10-м классе былн 
проще, чем задачн первого дня, и ребята 
с ними успешно справились. Задание 
второго дня в девятом классе было 
более сложным, чем задание первого 
дня. Никто из девятиклассников не 
сумел полностью решить все четыре 
задачи. Особенно трудной оказалась за- 
дача 9.7, которую сумели решить лишь 
3 участника, тогда как 42 участника 
так н не смоглн подступиться к ее 
решению. Более трудными, чем ожнда- 
лось, оказались задачи 9.1] н, особенно, 
9.2. Радует, что и во второй день для 
некоторых задач ребята сумели найти 
свон, оригинальные решения, которые 
не были известны жюри. 

17 апреля во Дворце пнонеров со- 
стоялось торжественное закрытне олнм- 
пиады. Участникам олимпиады были 
вручены дипломы, грамоты и памятные 
призы. По итогам двух дней Днпломами 
| степени были награждены 16 участни- 
ков, Дипломамн 1 степенн — 34 участ- 
ника, Дипломами И]! стененн — 32 
участника. Были вручены также призы 
за орнгинальные решения отдельных 
задач первого и второго дней, учреж- 
денные Министерством высшего ин сред- 
него специального образования ТССР, 
ЦК ЛКСМ Туркмении, редакциями га- 
зет н журналов республикн, редакцией 
н редколлегией журнала «Квант». 
Призы «Кванта» получили восьмиклас- 
сникн Гундерс Коктс (Рига), Володя 
Усатюк (Владивосток), Кристина Бен- 
дорфа (Рига), Володя Тарьев (п. Крас- 
ногвардейск, БССР), девятиклассники 
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Айнарс Скуиньш (Рига), Айна Розыева 
(Ашхабад), Вадим Михайлов (Моск- 
ва), десятнклассники Гульджахан Сах- 
чнева (ТССР). Озот Акназаров 
(Уз. ССР), Игорь Трусов (Орел), 
Геннадий Маргвелашвили (Кутаисн}. 
Специальный приз «С пожеланием ус- 
пехов» был вручен ученице 9 класса 
школы № б г. Ашхабада Союнгулыевой 
Майе — первой девочке-туркменке, 
принявшей участие в заключительном 
этапе Всесоюзной — математической 
олнмпнады. Успешно выступили в Аш- 
хабаде победители предыдущей олим- 
пиады. Особенно хотелось бы отме- 
тнть девятиклассницу Ольгу Леонтьеву 
н десятиклассника Федора Назарова, 
второй год подряд удостоенных Дип- 
ломов { степени. Оргкомитет Олим- 
пиады-ХУПП передал символическую 
эстафету представителю  Белорус- 
ской ССР — республики. которой по- 
ручено проведение ХХ Всесоюзной ма- 
тематической олимпиады. 

Вечером 17 апреля состоялась встре- 
ча участников олимпнады с редкол- 
легией журнала «Квант», на которой 
редактор отдела математики А. Б. Со- 
синский рассказал о профессии мате- 
матика, а заместитель главного редак- 
тора, член жюрн Всесоюзной олим- 
пиады Ю. П. Соловьев рассказал о но- 
вейших приложениях геометрин к фи- 
зике. Затем был проведен традицион- 
ный математический бой между коман- 
дой жюри н командой участников. 
В упорной борьбе победу одержала 
команда участников олимпиады. 

Очень насыщенной получилась куль- 
турная программа олимпнады. Для 
участников олимпнады были организо- 
ваны увлекательные экскурсин по исто- 
рическим местам Ашхабада ин его 
окрестностям. Ребята побывали на раз- 
валинах крепости Ннса, построенной 
иа территории древнего парфянского 
царства, в поселке Фирюза, посмотрели 
тюльпанные поля, посетили производ- 
ственное объединение «Туркменковер», 
ВДНХ, Ботанический сад, Институт 
Солнца АН ТССР, встретились ‘с дея- 
телями искусства н кино Туркменин. 
Интересно прошла встреча участников 
олнмпиады с академиком АН УССР 
Б. В. Гнеденко, учеными АН ТССР. 


Быстро пролетели восемь дней, кото- 
рые провели на гостеприимной туркмен- 
ской земле участники олимпнады, но 
добрую память об этих днях ребята 
сохранят надолго. 


ХУПТГ Всесоюзная 
олимпиада 
по физике 


Кандидат физико-математических наук 
Ю. А. САМАРСКИЙ, 
1. В. ЧЕРНОВА 


Восемнадцатый раз Всесоюзная 
олимпиада по физике собрала талант- 
ливых школьников всех союзных рес- 
публик — победителей реснубликанских 
олимпиад этого года и призеров преды- 
дущей Всесоюзной олимпнады — для 
участия в ответственных соревнованиях 
заключительного этапа олимпнады. На 
этот раз финальные соревнования про- 
водились с 11 по 18 апреля в столице 
Армении — Ереване. Не случайно свое 
«совершеннолетие» олимпиада встреча- 
ла в Советской Армении — республике 
< замечательными традициями физиче- 
ской науки. 

Для участников олимпиады была вы- 
пущена специальная брошюра «Физика 
в Армении», которая открывалась при- 
ветствием Президента АН СССР акаде- 
мика А. П. Александрова и Председа- 
теля Центрального Оргкомитета Все- 
союзной олимпиады школьников акаде- 
мика И. К. Кикоина: 

«Дорогие друзья! 

Мы горячо поздравляем вас с тем, 
что вы удостоились права принять уча- 
стие в ХУШ Всесоюзной олимпиаде 
по физике. Само участие в олимпиаде — 
это уже большая победа, которой вы 
добились своим трудолюбием и талан- 
том. Мы хотим подчеркнить, что талант 
без трудолюбия мало чего стоит... 

Вам, участникам нынешней олимпиа- 
ды, через несколько лет предстоит вклю- 


а.грао 
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Рис. 1. 
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читься в большую и серьезную работу 
по применению физики в самых различ- 
ных областях техники и других наук... 

В эти дни вам предстоит серьезное 
испытание. На Всесоюзной физической 
олимпиаде легких задач не бывает. 

Мы ог всей души желаем вам выдер- 
жать это испытание. Желаем больших 
успехов в учении и дальнейшей профес- 
сиональной работе ». 

На торжественном открытии, которое 
состоялось 12 апреля, все выступавшие 
были единодушны в своих добрых по- 
желаниях участникам олимпиады. 

Утром 13 апреля состоялся теорети- 
ческий тур заключительного этапа 
олимпиады, в котором приняли участие 
144 школьника. Восьмиклассникам 
предлагались 4 задачи (на работу отво- 
дилось 4 часа), девятиклассникам и 
десятиклассникам — по 5 задач (на 
их решение давалось 5 часов). Приве- 
дем условия этих задач (часть из них 
была опубликована в Задачнике «Кван- 
та» в 8—10 номерах журнала за этот 
год). 


Задачи теоретического тура 


8 класс 

+. Батарея водяного отопления поддерживает 
в комнате температуру №==-18 °С при темпера- 
туре наружного воздуха = —20°С. Когда тем 
пература наружного воздуха понизилась до 
1:== —22 °С, а в комнате включили илнтку мощ- 
ностью А=| кВт. оказалось, что температура в 
комнате не изменилась. Какое количество тепло- 
ты в одну секунду выделяет батарея водяного 
отонлення? 

2. Для нзмерення распределения скорости вет- 
ра по высоте нспользуются шары-зонды. которые 
имеют постоянную вертикальную скорость подлъс- 
ма. При запуске такого шара была получена 
зависимость угла а возвышення шара над горн- 
зонтом от временн (рис. 1). Полагая скорость- 
ветра у поверхности Земли равной пулю, а рас- 
стояние от места запуска шара до наблюдателя 
равным [км (рнс. 2], определите высоту подлема 
шара через 7 минут после запускв и скорость 
ветра на этой высоте. 


Направление ветра 


Рис. 2. 
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Рис. 3. 





Рис. 4. 





Рис. 5. 


Рис. 6. 


3. На бруске. лежащем на гладком столе. 
укреплена ось. вокруг которой может свободно 
вращаться валик раднуса К=2.5 см (рис. 3). 
К концу нити. намотанной на валик и нерекнну- 
той через иевесомый блок, подвемивают труз 
массы лт. Начав равноускоренно двигаться нз 
состояния покоя, груз за время {=3 с опустился 
на расстоянне $=63 см. Сколько оборотов со- 
вершил за это время валик, еслн масса бруска 
с валиком в #=92 раза больше массы груза? 
Трением пренебречь. 

4. На дне большого закрытого сосуда, запол- 
ненного водой, лежит перевернутая чашка мас- 
< т. Чашка имеет форму иилиадра радиуса Я 
н высоты К с полусферической полостью, радиус 
которой также равен Ю (рис. 4). Полость запол- 
нена ртутью. Воду из сосуда начннают медленно 
откачивать. 1) Определите, прн какой высоте # 
столба воды в сосуде чашка оторвется от его 
дна н ртуть начнет вытекать из-под её красв. 
2} Найднте высоту ртути в полостн. когда из 
сосуда откачают всю воду. Давлением паров воды 
пренебречь. Плотность воды @ и плотность ртути 
©; счнтать известными. Прнмечание. Объем 
шарового сегмента высоты и раднуса К равен 
п? (Ю— Н!/З) (рис. 5). 


9 класс 

1. Однородная палочка длниы Г привязана 
невесомой нитью длины { к неподвнжной точке А 
(рис. 6). Ннжний конец палочкн может сколь- 
зить без трения по горизонтальному. столу. Рас- 
стояние от точкн А до стола равно Я (1<Н< 4). 
Палочка иначниает двигаться без начальной ско- 
рости нз положення, нзображенного иа рисунке 6- 
Найдите максимальную скорость центра палочкн 
при носледующем движении. 

2. Одна нз гнпотез о пронсхожденини пояса 
астероидов (малых планет) восходит к древне- 
греческой легенде © Фаэтоне, сыне бога солица 
Гелкоса, пораженцом Зевсом (Юпитером) ударом 
молнии. Согласно этой гинотезе. рой каменных 
глыб, нз которого должна была сформироваться 
гипотетическая планета Солнечной системы Фаз- 
тон. слишком блнзко подошел к планете Юпитер 
и под влняннем гравитационного поля Юинтера 
распался на отдельные глыбы — астеронды. По 
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оценкам раднус роя составлял примерно 10* км. 
а масса роя (суммарная масса астероидов) была 
в 105 раз меньше массы Юпитера. На каком 
расстояннн от центра Юнитера должен был прой- 
ти рой, чтобы ои начал разваливаться? 

3. В замкнутом сосуде находятся насыщенный 
водяной пар при температуре {-=100 °С и остатки 
воды. Масса пара М=10О0 г. масса воды т=1 г. 
Сосуд нагревают, пока вся вода не испарится. 
До какой температуры надо нагреть сосуд? Какое 
количество теплоты для этого потребуется? Дав- 
лепие насыщенного пара возрастает на Ар= 
—3.7 кПа при повышении температуры па А = 
| °С. Удельная теплота испарения воды 
г—=2.26-10°Дж/кг, удельная теплоемкость водя- 
ного пара при постоянном объеме 
=],38.10° Дж/(кг-К). 

4. Часть графнка, нзображающего процесс, 
пронсходящий с идеальным одноатомным газом, 
утеряна (рнс. 7). Масштабы по обенм осям извест- 
ны (онн указаны па рисунке 7). В течение всего 
процесса перехода из состояния Г в состоянне 2 
газ отдал столько же тепла, сколько получил. 
Найднте работу. совершенную газом в этом про- 
цессе. Универсальная газовая постоянная А= 
8,3 Дж/(моль-К). 

5. Три одннаковых конденсатора. каждый 
емкостн С, соединнлн последовательно н подклю- 
чнли к батарее с ЭДС ©. После того как конден- 
саторы нолностью зарядились, их отключнли от 
батарен. Затем к ним одновремеино подключили 
два резистора с сопротивлением ЕЮ каждый так, 
как показано на рисунке 8. Какое количество 
теплоты выделится на каждом резисторе? Чему 
равны токи через резнсторы в момент временн, 
когда напряжение на среднем конденсаторе в 
10 раз меньше ЭДС батарен? 


су = 





Рис. 9. 
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Призеры олимпиады по физике, получившие дипломы | степени. Слева направо: А. Севастьннов, 
Н. Ярунин, В. Барзыкин, И. Курников, Г. Григорьев, М. Свердлов. А. Алексеев, Л. Закревский, К Му 
саелян, И. Линдунен, М. Гринберг, А. Межлумян. Ю. Жестков. 


1О класс 

1. В одном нз проектов для полетов космиче 
скнх апиаратов в Солнечной системе предполага- 
лось использовать солнечный парус плошадью 
$==1 км?. Парус раскрывается. когда аппарат 
движется вокруг Солниа по земной орбите. ра 
диус которой Аз =1.5-10^ км. При дальнейшем 
авиженин парус постоянно ориентирован перпен 
Янкулярно солнечным лучам, давление которых 
на земной орбнте составляет р==10_3 Па. 1) При 
какой массе космического аппарата он может 
улететь из Солнечной снстемы? 2) При какой мак- 
снмальной массе аппарат может достнчь орбиты 
Марса. радиус которой А„=2,3-10” км? Грави- 
тационное влияние Земли и другнх планет не 
учитывать. Произведенне массы Солниа на гра 
янтационную постоянную СМ.-=1.3.10" км3{с?, 

2. Тепловая машина Ползунова (одна из пер 
вых тепловых машин} работала следующим обра- 
зом. В медный цилннлр с легким поршнем пода- 
вался водяной пар при температуре 100 °С. При 
этом поршень подиимался, совершая холостой 
ход. Затем пар в цилиндре охлаждался внешнсй 
водой при температуре 0 °С и конденсировался. 
Порщень опускался ин через снстему блоков под 
нимал груз, непрнмер уголь из шахты. Допустим, 
что для прнготовлеиня нара из волы с темпера- 
турой 0 °С была сожжена 1 тонна угля. Пренебре- 
гая трением и потерями тепла, определнте, сколь- 
ко угля было при этом поднято нз шахты глубиной 
100 м. Тенлота сгорания угля 4=3.1-107 Джукг, 
теплоемкость воды с=4200 Дж] (кг-К). удельная 
теплота парообразования воды г=2.26 -10° Джукг 
универсальная газовая постоянная В = 
—8.3 Дж/(моль-К)- 

3. Находящаяся па бесконечности в состоянии 
покоя заряженная частнца притягивается одно- 
родно заряженным нолукольцом вдоль лннии АВ 
{пис. 9). Отношение скоростей частицы в точках 
А иВ известно и равно #а/ув=ел. Найдите отио- 
шение ускорений частицы в этих точках 

4. Два плоскнх слоя толицины а каждый рав- 
номерио заряжены объемным зарядом с плотно- 





стями —с и + (рис. 10}. Частица с отрина- 
зельным зарядом —е н массой т иодлетает 
к ноложительно заряженному слою со ско- 


ростью ©. направленной нод углом а к поверх- 
ностн слоя. 1) ИПрн каком значении скорости час- 
тнца не сможет пропнкиуть в отрицательно заря 
женный слой? 2) Через сколько времени и на 
каком расстоянии от точки А частица в этом 
случае покинет положительно зарнженный слой? 

5. Узкий пучок света падает нормально на 
стеклянный шарик раднуса А с показателем пре- 
ломления л. На расстоянии г от центра пучок 
рассеивается равномерно по всем иаправлениям 
на маленьком воздушном пузырьке, образовав- 
шемся прн изготовленин шарика. Какая часть 
рассеянного пузырьком света выйдет из шарика? 
Потерями света в стекле пренебречь. Приме- 
чанне. Телесный угол, образуемый конусом с 
углом 28 ирн вершнне, равен 2=2 (| —с0$ В). 


После проверки работ теоретическо- 
го тура жюри получило следующие дан- 
ные, по которым можно было судить 
о том. насколько успешно учащиеся 
справились с заданием: 


Номера задач 


Число работ 
полным решени- 
ем задачн 


Число учащихся, 
не решившнх за- 
дачу 


Экспериментальный тур  заключи- 
тельного этапа проводился 15 апреля. 
Каждому участнику предлагалось но 
2 задачи. Подробный разбор этих за- 
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дач дан в статье В. А. Орлова и 
А. Г. Ростомяна «Экспериментальный 
тур олимпиады по физике», помещен- 
ной в этом же номере журнала. 

Для всех участников олимпиады хо- 
рошим подарком была культурно-по- 
знавательная программа, тщательно 
продуманная радушными хозяевами. 
В программу вошли: праздник «День 
физики», вечера в школах, экскурсии в 
Бюракан и встреча с учеными Бюракан- 
ской астрофизической обсерваторнин, 
экскурсия в Звартноц и Эчмиадзин, по- 
сещение музеев и театров. Многим осо- 
бенно запомнился день, когда состоя- 
лась поездка на озеро Севан, а затем 
на Олимпийскую спортивную базу в 
Цахкадзоре. Специально длЯ ребят был 
включен подъемник, и вся прелесть ве- 
сенней долины предстала с высоты 
птичьего полета. 

Утром 17 апреля участники олимпиа- 
ды встречались с членами редколлегии 
журнала «Квант». Было задано много 
вопросов, высказаны различные поже- 
лания и предложения по работе журна- 
ла. Наиболее активные участникн встре- 
чи были награждены книгами серии 
«Бнблиотечка «Квант» с автографами 
авторов. 

В тот же день состоялось торжест- 
венное закрытие ХУПТ Всесоюзной 
олимпиады по физике и победителям 
были вручены награды. Имена призе- 
ров, получивших дипломы 1, Пи Ш сте- 
пеней, приведены на странице. — Спе- 
циальный приз редколлегии и редакции 
журнала «Квант» — подшивка «Кван- 
та» за прошлый год с автографом глав- 
ного редактора академика И. К. Кикон- 
на — была вручена девятикласснику 
из Находки С. Чередничеико. По ито- 
гам Всесоюзной олимпиады была сфор- 
мирована команда Советского Союза 
для участия в Международиой олимпи- 
аде по физнке.*) 

Статья о ХУ Международной физиче- 
ской олимпиаде школьников, которая 
проходила летом этого года в Швеции, 
будет опублнкована в следующем номе- 
ре нашего журнала. (Прим. ред.) 

В заключение желаем всем хорошей 
учебы и успехов в покорении вершин 
физики. 
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Экспериментальный 
тур олимпиады 


по физике 


Кандидат педагогических наук 
В. А. ОРЛОВ, 
кандидат физико-математических наук 


А. Г. РОСТОМЯН 


В подготовке экспериментадьных заданий 
заключительного тура ХУПТ Всесоюзиой олим- 
пиады школьников по физике приннли участие 
преподаватели и научные сотрудники Еревзиского 
государственного университета, Ереванского фн- 
зического ннститута и Института физических 
исследований АН Армянской ССР. Большую 
организационную помощь оказали работники 
Ереванского института усовершеиствования учи- 
телей н Министерства просвещения Армеини. 

Прнведем условия всех экспернментальных 
задач и варианты нх решений. предложенные 
участниками олимпиады. 


8 класс 

Задание {[. 
сосудов. 

Оборидованиг: два прозрачных сосуда из оди- 
накового материала (стекла), ведро с водой, 
липкая лента для отметки уровней воды, груша 
для переливания воды 

На первом этапе решения задачи нужно было 
выразить отиошение масс сосудов через отио- 
шение определенных объемов, 8 иа втором эта- 
пе — цайти метод определения этого отно- 
шеиння без использования линейки. 

В однн из сосудов (назовем его первым) 
наливаем такое количество воды, чтобы при опус- 
кании этого сосуда в ведро с водой он погру- 
жался до краев, но не тонул (рис. 1). В соот- 
ветствин с условием плаваиня тел имеем 


т 8+ о КЕ (ИИ + ИЕ, 


Определите отношение масс 


где 71, — масса первого сосуда. оо — плотность 
воды, У, — объем воды в сосуде, И, — объем 
сосуда, не заполненный водой, И, — объем 


стекла, нз которого изготовлен сосуд. Отсюда 
следует: 


па = (И + И.) = 
у 


= бо (И: + 71114) = ЕТ 
{3 


где @‹ — Плотность стекла. Аналогнчио для 
массы второго сосуда получнм 
у 
НЕ НИ 
ео — 1 
Следовательно, отношение масс 
т у, 
т, у, ° 


Отношение объемов И\/И, можно определить 
разными способамн Например, предварительно 
отметив лнпкой лентой уровни жналкости в сосу- 
дах в опытах по рнсуяку 1, наполним первый 
сосуд водой нолиностью, а из второго сосуда воду 
выльем. С помощью грушн перельем из первого 
сосуда во второй объем И, и отметим уровень 


воды в нем. Повторяем такое переливание. каж- 
дый раз отмечая иовый уровень, до тех пар, 
нока во втором сосуде не поместится макси- 
мальное целое число объемов И,. Проведем эту же 
процедуру. переливая объемы У. из второго со- 
суда в первый. Таким образом первый сосуд 
будет проградунрован по У», а второй — по И,. 
Теперь, взяв из первого сосуда некоторый объем 
л,И., жидкости, перельем его в пустой второй 
сосуд и определим его значение по шкале 
второго сосуда: д.И,=л.И,. Тогда нскомое отно- 
шение масс 
т и, п, 
а И 
т У п 
О. Волков (Горькнй), получивший высшую 
оценку за решение этой задачи, определил отио- 
шение У./И, следующим образом: с помощью гру- 
ши он доливал воду в меньший (первый) 
сосуд до краев (от уровня Из). а затем пере. 
ливал этот долитый объем воды И, во второй со- 
суд столько раз, сколько было надо до его пол- 
ного иаполнения (от уровия И,}. Число таких 
перелнваний и равно искомому отношению У;/И,. 
Абсолютный победитель олимпиады по В клас- 
су М. Свердлов (Минск) решил задачу иначе. 
Опуская в ведро с водой сначала большой 
сосуд. а затем сразу два сосуда (один в другом) 
и поддерживая нх в вертнкальном положенни. 
с номошью лнпкой ленты ои отмечал объемы 
погруженной части большого сосуда (рис. 2). 
Из уравнения равновесия из. =. и т 4+ т. = 
= (И, +И.) получается м/т, = И./И,. Затем, 
наливая воду в большой сосуд до верхней 
отметкн и переливая объем воды И, в пустой 
меныший сосуд, отмечался уровень воды в ием. 
Далее вода из объема И, отливалась поринями 
по И, с помощью меньшего сосуда с меткой 
и считалось число этих порций. 
Во всех случаях искомое отношение масс 
сосудов получалось приблизительно равным трем, 
Максимальное число баллов за эту задачу, 
кроме названных выше участников. получили 
А. Киурмис (Рига) и Н. Агазарян {Ереваи). 
Задание 2. Определите сопротивления трех 
резисторов. 
Оборудование: багарейка. два резистора 
с заданными сопротивлениями В, =/ кОм 
и Ю›=1.3 кОм. три резистора с неизвестными 
сопротивлениями К., К. и Ю;. миллиамлерметр 
с неизвестными пределами измерения. соедини- 
тельные провода. 
Решение задачн сводилось, по существу, 
к градуировке шкалы миллиамперметра в омах, 
нодключая его в схему. приведенную на ри- 
суике 3. Используя два эталонных сопротнвления 
К, иК.. можно было получить две точки иа шка- 
ле миллнамперметра. Так как точки оказались 
близкими друг к другу, можно было считать 
участок шкалы, прилегающий к этим точкам, 
приблизительно линейным. Используя это. легко 
найти сопротивление А; неизвестного резистора. 





Рис. 1. 
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подключив сго последовательно с первым ре- 
зистором и определив их общее сопротивление 
К +В.: 

К, + В, =1200 Он, => Ю.=200 Ом. 
Аналогично определяется сопротивление В), 
только этот резистор нужно было подключить 
параллельно резистору с сопротивлением А, 
н определить сопротивление А.К./(Ю.4 А.): 


А.Ю. 
К. + К. 


Сопротивление А; определяется непосредственно, 
используя линейность шкалы около выделенного 
участка: 





= 1200 Ом, => К.-=20 кОм. 


К, =1.5 кОм. 

Большииство решивших задачу делали нначе. 
Измернв силу тока Ни Г,. соответствующую 
резисторам В, н КЮ (в условных единицах), 
н учитывая, что сопротивление батарейки и ам- 
перметра много меньше сопротивлення эталонных 
резисторов, рассчнтывалось напряжение батарей- 
ки (в условных единнцах), а затем по закояу Ома 
определялись сопротнвления ®,+Ю., В.Ю./ (В. + 
+Б.) и Ю.. откуда рассчитывадлись сопротив- 
ления К; и В.. 

Лучшие результаты при выполнении этого 
задания показали Я. Агазарян (Ереван). И. Ма- 
тулёнис (Вильнюс), Г. Николашивили (Тбилиси). 
А. Санников (Ленннград), М. Свердлов {Мниск) -- 


9 класс 

Задание 1. Определите неизвестную емкость 
конденсатора. 

Оборудование: конденсатор неизвестной ем- 
когти С,. конденсатор с заданной емкостью 
С‹ {С,>Су=2 мкФ). батарейка. два резистора, 
сопротивления которых превышают 10 Ом. два 
иереключателя, миллиамперметр и соединитель- 
ные провода. 

Большая часть участников пыталась оценнть 
неизвестную емкость непосредственно. сравнивая 
баллистнческие отбросы стрелки мнллиампермет- 
ра прн подключенни к прибору конденсаторов 
емкостью Сун С,, заряженных до напряжения 
батарейкн. Однако в связн © тем, что емкость 
конденсатора С. мала, отброс стрелки миллиам- 
перметра был изстолько малым, что погрешяость 
измерения достигала 500 %. Такое решение оце- 
нивалось невысоко. 

Ю. Жестков (Алма-Ата) и В. Барзыкин 
{п. Черноголовка Московской обл.) все же ис- 
пользовалн метод баллистического отброса. при- 
чем так, что оба ‘отброса давал коиденсатор 
большой емкости С, (так что погрешность измс- 
рення не выходила за допустнмые пределы), 
заряженный до размого иапряжения. Составля- 
лась схема, приведенная на рисунке 4. Сначала 
конденсатор емкостью С, заряжался до наппя- 
жения батарейки, н измерялся бэллнстический 
отброс стрелки А, соответствующий зарялу 4. 
Затем с помощью переключателя К», часть заряда 
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Куапетссте.ги 


снималась наз конденсатор емкостью С,. Легко [_ р й 
показать. что после л переключений на ненизвест- 
ном конденсаторе остается зарид 9, = (С,./(С,+ 
+С‹) } "4. Откуда саедуст: 

















с, ^/* КА д Со 
= = аш - Е 
С:+ С, Фо У { МУ Г 
где 1, стброс стрелки мнллиамперметра 


после п переключений ключа К. 

Еще одно интересное решение нашел Я. УЛин- 
динен (Ленинград). Им была собрапа схема 
но рисунку 5. Предварительно определив отно- 
шение сопротивлений резисторов: К./В, =2, оц 
заряжалм конденсатор емкостью С, с помощью п 
подключений заряженного конленсатора см- 
костью С. При этом подбнралось такое число 
нереключеннй ключа К, чтобы при подключенни 
миллиамнерметра ток через иего не шел. Это 
означает, что напряжение па неизвестном кон- 
денсаторе достигло значения („= 0.К/(В, + 
+Ю.} = (5/3. Несложно показать. что Из Рис. 5. 
= (о (в"— 1) Им", где «= 1+С/С,‚. отсюда 


У372—1 


Метод, предложенный Линдуненом, дает хоро- 
ную точность. только ссяи сопротивления ре- 
знсторов определяются с малой погрешностью 
Определение отношения А,/А; с помощью отно- 
шения сил токов, измеряемых миллнамиерметром, 
дает погрешность порядка 10 %, что приводит 
к погреншости ^- 100 % нри расчете неизвестной 
емкости С,. Существенно повысить точность Рис. 6. „ 
нзмерепий можно было,. переставив резнсторы 
местамн п повторнв опыт еще раз. 

После п переключений ключа К, в схеме, 
приведенной на рнсунке 6, напряжение па неиз- 
вестном конденсаторе уменьшается от значения 





С, 



































(о до И: 
а С 
О, = В и. где в= —_——. 
С.+С, 
Отсюла 
В" и, В, 
В.Е, 


Поменяв резисторы местами, после т переклю- 
чений, в результате которых показания миллизам 
перметра, как и в предыдущем опыте, будут 
равны нулю. получнм 

в, 
откуда 

в" = От К. 
4 В+ 8, 


Очевндно, что 
В+" = 1, ВЗ1. 


Решнм это уравнение графически. Для этого Ч 
постронм графики зависимости В" (В) и 1— В" (В) 
(рнс. 7). Точка пересечення графиков даст 
значенне для В. а значит ин для Су: 


ес 
х °1—В 
И наконец, самое лучшее решение предложил 
В. Нетвов (Москва). Сначала нензвестный кои- 


подключеннем к нему конденсатора с емкостью 
Со, заряженного до напряження — Ш (рис. 8). 
Прн достаточно большом числе переключений 
иеизвестный конденсатор может перезарядиться 
до напряжения — Ф (рис. 9). Полная разрядка 
коидеисатора ({=0) фнксируется в тот момент, 
когда при замыкании ключа К, ток через мил- 
лиамперметр не идет. Пусть к этому моменту 
было совершено п персключеннй. Если вначале 
на конденсаторе был заряд @ и после каждого 
переключення заряд изменяется на АФ.,. то 


® = С „Ц 
0.)  Со0ь+ С.0/2' 


откуда получаем 


я = 








С,= 5 пб.. 


Этот метод дает погрешность измерений мень- 
ше 5%. 

Задание 2. Нссдедуйте экспериментально 
колебания груза. подвешенного на двух нитях 
(маятник с бифилярным подвесом), при постоян- 
ном угле у (рис. 10): а) найдите параметр. 
одновначно определяющий период колебаний 
этого груза, путем сравнения с колебаниями 
математического маятника (груза на длинной 
нити); 6} определите зависимость периода коле- 
баний груза от найденного параметра. 

Оборудование: маятник с бифилярным подве- 
сом, математический маятник, линейка и мид- 
лиметровая бумага Эля построения графиков. 

Изменяя по очереди разлнчные параметры 
(|. Ь, 4) бифилярного маятиика и добиваясь 
каждый раз сиихронного колебания бифилярного 
н математического маятников, можно заметить, 
что длинна { математического маятника совпадает 
с отрезком РЁ вертнкали, проведенной из груза 
до подвеса (см. рис. 10). Серня таких опытов 
показывает, что параметр Ё однозначно опре- 
деляет период колебаинй бифнляриого подвеса. 

Затем пужно было экспериментально найти 
завнсимость периода ТГ колебаний бифилярного 
маятника от параметра Ё. Поскольку ни часов, 
ии секуидомера не было, в качестве эталона 
времени следовало использовать мэтематнческий 
маятник. Не изменяя длины математического 
маятника (То=с0пз), нзмерялся период коле- 
баний бифнлярного маятника прн разных значе- 
ниях в единицах То, для чего при каждом знз- 
ченни [ подсчитывалось число колебаннй М, 
математического маятника за иекоторый проме- 
жуток времени и число А№ полных совпадений 





состояний колебэннй обонх маятников за эта 
время: 

Т №0 01 о № 

д = м 2 = — = . 

То У % м М-АМ 
Построив графики завнеимостн Т/То от Ё 


и (Т/То)? от Ё, можно было убедиться в том, что 


Т-УЕ. 





Рис. 10. 


Куаптесте.ги 


За эту задачу максимальное число баллов 
получилн В. Барзыкин (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.), Г. Григорьев (Киев), А. Севастьянов 
(Северодвинск), 7. Фельдман (Саратов). Д. Яя 
(Ереван). 


10 класс 

Задание 1. Определите отношения масс 
грузов и жесткостей пружин. 

Оборудование: ава разных груза, две разные 
пружины. штатив. 

Поскольку в данной работе не предполагалось 
нспользование часов и линейкн, нужно было 
частоту собствеиных колебаний одиого груза, 
подвешенного на одной пружнне, использовать 
в качестве эталона для определения частоты 
собственных колебаний второго груза, подвешен- 
ного на второй пружнне: 


Уи = Ми = & т» 
92 М А т,’ 


где А; и в — жесткости пружин, т, н т, — 
массы грузов, М, н №, — число колебаний 
первой и второй колебательных систем за одно 
в то же время { (первое число в нндексе пока- 
зывает номер пружниы, второе — номер груза). 

Для нахождения искомых отношений Ё,/Ё, 
и ”и/т. необходимо еще одно уравнение. Его 
можио получить, поменяв грузы местами и повто- 


рив опыт: 
ыы у А, т, 
Ул А Г: 


эт. 
Из полученных выражений следует: 


Е г Мина а Маз 
к. №№ т. ММ ^ 


Подсчнтав Ччнело колебаний одной системы 
М№Ми (М2) н число АМ, (АМ.) совпаденнй фаз коле- 
баиий обеих систем, получаем расчетные фор- 
мулы: 


№ _ Ми А 2 

№ (Ми +АМ) (М. АМ,) ° 
В АМ, + АМ } 
ть (Мо+ АМ.) М» ° 


Ка 


где АМ, н АМ, равны +1, +2, +3, ... Выбор 
знака «+» Или «—» определяется из учета 
опережеини илн отставания фазы второй системы 
от первой на +2п, +4л, +6л, ... 

Лучшие решения представилн А. Алексеев 
(Ленниград), А. Дешковский {Барановичи). 
В. Каральник (Алма-Ата), И. Курныков (Гат- 
чина). 

Задаиие 2. Определите экспериментально 
положение главных фокусов оптической системы 
двух линз Л, и Л.. расположенных на расстоянии 
1=10 см Эруг от друга. Проверьте для этой 
системы применимость формулы Ньютона хиха= 
=2?, где х, — расстояние от предмета до 
переднего фокуса. х› — расстояние от заднего 
фокиса до изображения. 

Оборудование: собирающая лимза „Л. рассеи- 
вающая линза УТ», вспомогательная собирающая 
линза „1. батарейка. лампочка, экран. линейка, 
лупа Эля рассматривания изображений, милли- 
метровая бумага Эля построения графиков. 

Положение главных фокусов оптической 
снстемы можно найтн, направив параллельный 
пучок света вдоль главной онтнческой оси 
системы. Для этого нить лампочки устанавли- 
вается в главном фокусе вспомогательной линзы. 
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Рис. 11. 





Рис. 12. 


Проверкз параллельности пучка света проводится 
с помощью измерения диаметра пятна на экра- 
пе при перемещении последисго вдоль пучка. 


Куап.тсете.ги 


Расположнв данную систему двух линз и вспо- 
могательную линзу так. чтобы нх главные опти- 
ческие осн совналн, находим задний фокусе Г» 
оптической системы — место получения нзобра- 
жения на экране нитн лампочки (рис. 11)- 
Направнв пзраллельный пучок света © другой 
стороны системы. определяем положение переднс- 
го фокуса ЁР,. Расстояния от рассенвающей 
линзы до заднего фокуса н от собирающей 
линзы до передиего фокуса измеряются с по- 
мошью лннейкн. 

Для проверкн формулы Ньютона вспомога- 
тельная линза удаляется, и нить лампы уста- 
навливается на главной оптической осн системы 
на разных расстояниях х, от переднего фокуса 
(рис. 12). Перемещая экран, получают на нем 
четкое изображение нити для каждого опыта 
и измеряют расстояние х, от заднего фокуса 
до экрана. По измеренным парам значений х, 
и х› удобио построить графнк зависнмости 
произведения хх. от х,. или х, от 1/х, ли 
1х; от вх, и убеднться в том. что ои нред- 
ставляст собой прямую линию. 

Максимальное количество баллов за задачу 
получили А. Андреев (Боровичи), А. Коршак 
(Кнев). Д. Макаров (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.), А. Межлумян (Ереван). К. Мусаглян 
(Ереван). Ё. Соколов (Дятьково). 





Призеры 
ХУПЕ Всесоюзной 


олимпиады 
ШКОЛЬНИКОВ 


Математика 


Дипломы 1 степенн 


по 8 классам получили 

Бендорфа К. {Рнга, с. ш. № 1). 

Вайсбурд М. Томск. с. ш. № 6), 

Глущенко Г. (Запорожье. с. ш. № 91). 
Каяинин Г. (Ленинград. с. ш. № 308). 

Коктс Г. (Рига, с. ш № 1, 

Лунин А. (Москва. с. ш. № 57), 

Порошин В. (Ленинград. ФМШ № 145 при ЛГУ). 
Петрунин А. (Ленинград. с. ш. № 470), 
Рачинский Д. (Харьков. с. ш. № 27); 


по 9 классам 


Бондаренко О. (Киев. ФМШ № 2 при КГУ). 
Коротков А. (Ленинград. ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Леонтьева О. (Ленинград, с, ш. № 239): 


по 10 классам — 


Астрелин А. (Новосибнрск. с. ш. № 119), 
Назаров Ф. (Ленинград. с. ш. № 239). 
Оридорога Л. (Донецк. с. ш. № 64). 

Струков С. (Воронеж, с. ш. № 85). 

Диплом Ц стенени 

по 8 классам получили 

Борисенко А. (Харьков, с. и. № 97). 

Борисов Л. (Мннск. с. ш. № 19), 

Кярас С. (Молетан. с. ш. № 2), 

Судаков В. (Тбилиси. ФМШ им. Комарова), 
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Чусталу Г. (Таллин. с. ш. № 44). 
Фролкин М. (Долгопрудный, с. ш. № 10). 
Хапочкин Ю. (Брянск. с. ш. № 3): 


но 9 классам — 

Аршакян Н. (Аштарак, с. и. № 3), 

Басов О. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Бибин Д. (Витебск. с. ш. № 30, 

Иванов Л. (Саратов, с. ш. № 13), 

Михайлов В. (Повосибирск. ФМ № 165 при 
НГУ), 

Маслов А. (Москва, с. ш. № 57), 

Малеванец Л. (Кисв. ФМШ № 2 при КГУ). 
Нажмитдинов А. (Наманган, с. ш. № 71, 
Пентус М. (Таллин. с. ш. №0. 

Реджюнас М. (Вильнюс. с. ш. № 23). 

Скуиныйи А. (Рига. с. ш. № |. 

Святодух И. (Краспоармейск Донецкой обл., 
с. ш №3). 

Роглер М. (Калинин, с. в. № 17); 


по 10 классам — 

Абакумов Е. (Ленинград. ФМШ № 45 при ЛГУ). 
Алексеев М. (Москва. с. ш. № 2}, 

Богомольная А. (Ленинград. с. и. № 339). 
Викста Ю. (Алуксне. с. ш. № 1). 


"Гараев М. (Физули, с. м. № 2), 


Грунумане Д. (Рига. с. ш. № 1), 

Дийсекулов М. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ}. 
Нгнатов К. (Москва, с. ш. № 2), 

Козлов С. (Ленинград, ФМШ № 45 ирв ЛГУ). 
"Лев М. (Свердловск. с. ш. № 130}. 

Мисник С. (Воронеж, с. ш. № 62), 

Седола Сниедзе (Рига. с. и. № 1), 

Хрычиков В. (Севастополь, с. и. № 24). 
Этингоф П. (Киев, с. ш. № 145). 


Диплом Ш степени 
по 8 классам получиан 


Галиндухин Е. (Петропавловск. с. ш. № 1), 
Газарян Т. (Ереван. ФМШ ирн ЕГУ), 
Крестьяников А. (Славгород Алтайского кр.. 
с. ш № 10), 

Минеев И. (Салехаря, с. ш. № 2). 


Парьев В. (в. Красногвардейск 
«кой обл., Красногвардейская с. ш.). 
Ирохоров М. (Полтава. с. ш. № 28). 
Слепухин А. (Калуга, с. ш. № 5}, 
Тимкин В. (Новосибирск, ©. м. № 110}. 
Усатюж В. (Владивосток, с. ш. № 33}. 
Ферлегер С. (Ташкент, с ш. № 110); 


Белгород- 


по 9 классам — 

Алексеев Р. (Ленинград. ФМШ № 45 при ЛГУ}. 
Биргер А. (Иваново, с. ш. № 6), 
Гольденбере Н. (Мурманск, с. ш. № 8). 
Гончаренко Ю. (Винница, с. ш. № 15}. 
Земцов П. (Повоснбирск, ©. ш. № 25), 
Ковшов Д. (Арзамас, с. ш. № 15). 
Ойхберг Т. (Леиинграл, с. ш. № 239), 
Самойлов Д. (Минск, с. ш. № 30). 
Славинскый М. (Люберны, с. и. № 115), 
Филиппов С. (Белорецк, с. ш. № 14}. 
Ясько Р. (Киев, с. ш. № 145); 


по 10 классам 

Бураго А. (Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Гочев Г. (Дубна, с. ш. № 9). 

Кабанов Я. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Кравченко А. (Харьков. с. н!. № 122}, 
Кривоносов А. (Свердловск, с. ш. № 37). 
Курганов Д. (Туапсе. с. ш. № 6). 
Маргевелашвили Г. (Кутаиси, ФМШ), 
Михайлюк В. (Кнев, ФМШ № 2 при КГУ). 
Николаев В. (Хабаровск, с. и. № 2). 

Румянцев И. {Ангарск, с. ш. № 10}. 

Филиппов В. (Караганда, <. ш. № 63). 


Физика 


Дипломы 1 степенн 

по 8 классам получили 

Свердлов М. (Минск, с. ш. № 50); 

по 9 классам — 

Барзыкин В. (н. Чериоголовка Московской обл., 
с. ш. № 82). 

Григорьев Г. (Киев. ФМШ № 2 при КГУ). 
Жестков Ю. (Алма-Ата, РФМШ). 

Линдинен И. (Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Севастьянов А. (Северодвинск, с. ш. № 17): 


по 10 классам 

Алексеев А. (Ленинград. с. ш. № 239). 
Гринберг М. (Красноярск. с. ш. № 42), 
Закревский Л. (Минск, с. ш. № 50}, 
Киурников И. (Гатчина, с. ш. № |, 
Межлумян А. (Ереван, с. ш. № 55}, 
Мусаелян К. (Ереван, с. ш. № 55). 
Ярунин Н. (Павлово, с. ш. № |). 


Дипломы И степени 
но 8 классам получили 





Встреча 


Куапетсесте.ги 


Волков О. (Горький, с. ш. № 23). 

Гущин А. (Лепинск Каз. ССР. с. ш. № 30). 
Матилёнис Н. (Вильнюс, ©. ш. № 7), 

Матыцин А. (Москва. с. ш. № 90), 

Мягчилов С. (Одесса, с. ш. № 16}, 
Николашивили Г. (Тбилиси. ФМШ им. Комаро- 
ва). 

Эрда Ю. (Таллин, с. ш. №1}; 


по 9 классам — 

Иваненко Т. (Киев, с. ш. № 145). 
Климачев А. (Мииск, с. ш № Пб), 

Михеев А. {Кимры с. ш. № 13). 

Петров В. (Москва. ФМШ № 18 прн МГУ), 
Тепаяев А. (Ленинград, с. ш. № 239), 
Фельдман „Т. (Саратов, с. ш. № 13}, 

Черп О. (Минск, с. ш. № 50). 

Ян Д. (Ереван. ФМ; 


во 10 классам — 

Абанов А. (Красиоярск, с. ш. № 170), 
Бондаренко И. (Рига, с. ш. № 79}. 

Дешковский А. (Барановичи, с. ш. № 11), 
Король А. (Новосибирск ФМШ № 165 при НГУ), 
Купцов Д. (Москва. с. ш. № 4). 

Сайко Г. (Киев. с. ш. № 145), 

Соколов Е. (Лятьково, с. ш. № 2). 


Дипломы Ш степени 


по 8 классам получилн 

Бакарян Т. (Ереван. ФМШ), 
Агазарян Н. (Ереван. ФМШ]). 
Беренгольц А. (Кишинев. с. ш. № 3), 
Боюр Р. (Тольятти, с. ш. № 28), 
Зырянов И. (Братск, с. ш. № 32), 
Лебедев Д. (Гатчина, с. ш. № 3). 
Санников А. (Ленинград, с. ш. № 344), 
Солодовников С. (Навои, с. ш. № 18}, 
Сукокников Н. (Вининиа, с. ш. № 17), 
Чунаев А. (Волгоград, с. ш. № 92}; 


по 9 классам — 

Зеленюк А. (Здолбунов, с. ш. № 6). 

Каледин Д. (Москва. с. ш. № 91), 

Кирюхин О. (Кнев, ФМШ № 2 прн КГУ). 

Меньков В. (Мончегорск, с. ш. № 3}, 

о М. (Новосибирск. ФМШ № 165 при 
). 

Рассолов В. (Кишинев. с. ш. № 13). 

Якизчик А. (Москва. с ш. № 91): 


по 10 классам 

Баранаускас Г. (Шяуляй. с. ш. № 5), 

Макаров Д. (п. Чериоголовка Московской обл.. 
с. ш. № 82), 

Орлов С. (Москва, с. ш. № 842), 

Потеряйко Н. {Киев. ФМШ № 2 при КГУ). 


с читателями 


В текущем голу в Москов- 
ском университете проходили 
ставшие уже традиционными 
курсы повышения квалифика- 
цни учнтелей средних школ. 
12 нюня учители математнки, 
слушатели этих курсов. встре- 
тились с Членамн редкаллегии 
журнала «Квант» 

На встречу с учителями, 
которую вел заместигель глав- 
ного редактора журнала 


«Квант» Ю. П. Соловьев. при- 
или члены редколлегии 
Н. Б. Васнльев. Н. Х. Розов, 
заведующий отделом матема- 
тики журнала А. Б. Сосин- 
ский. В своих выступлениях 
они рассказали об нсторин, 
работе вн планах журнала. 
задачах, поставленных перед 
журналом предстоящей рефор- 
мой общеобразовательной и 
профессиональной школы. 

В развернувшемся обсуж- 
дении активное учаетне принця- 
ли многие нз присутствовав 


ших учнтелей. Они отметили 
квалифнцнрованную — помошь, 
которую журнал оказывает им 
прн проведении факультативов 
н внеклассных занятий. зиа- 
чение «Кванта» для воспитания 
ннтереса учащихся к физике н 
математике. В выступлениих 
учнтелей прозвучалн и крити- 
ческие замечания в адрес рел- 
коллегии журнала, были вы- 
сказаны конкретные советы я 
предложения по его дальнейше- 
му улучшению. 

Н.Р. 
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Куап. тссте.ги 
Ответы, указания, решения 
У Г 


Об одном способе решення некоторых уравненни 
2. 4. 3. 4. 





# м 


Избранные школьные задачи А 

1. а) Докажем (рис. 1), что треугольннки ВМК 

н АВС подобны. Угол В. треугольника АВС для рис. Г 
них общий. Кроме того. из прямоугольных тре- 
угольннков ВСМ№ и ВАК получаем. что ВК/АВ= А 
==В№М/ВС=соз С.В. Отсюда н следует доказы- 

васмое подобне, причем коэффициент подобия С. Е 
равен соз СВ. Аналогично рассматриваются и 

другие пары треугольников. 6) Мз’ подобия тре- В 
угольников ВМК и АВС вытекает, что 2 ВМК= 

=. ВСА. Аналогично 2 АММ= 2. ВСА. Поэтому А 

Е ММС=х КМС=90°—/.С. Аналогично пока- 

зывзется, что АК и ВМ — биссектрисы уг- с 

лов МКАГ и АМК. 


2. Ответ. а} 10'!3; 
л(п-1) 
2 





6 х(1-— (Ох пх" рис. 3. Рис. 4. 
9 1—5? 


при х=|Г и при х=1!. Решеинс. 


а) Преобразуем произведение Г5 первых пят- 
надцати членов прогресснн (а — нервый член, 
4 — знаменатель прогрессин): 

Пиза -91+2+3+--+1 — (247) 5-аб=10'5. 
6) Обозначим искомую сумму через 5. Тогда 
при х=1 

Зо Зах... лх"*!, 
поэтому З— ххх. НПИ. 
ы х(1—д”) _заеб х(1-— (Их лит") 
1-х 1х я 

3. Пусть а, с. хниу — длины сторон ВС, АВ. ВХ 
н ВМ соответственно, В — величина угла АВС 





{рнс. 21. Тогда $двс= = 5 В. Зивк= дир. 
А 


поэтому Зирх: 5 —- 
а 


4. Ответ. 0. Указанне. Условие $.-=52 
экаивалентио условию 2а1= (1--т-—п)4. откуда 
а, +ат+е==0 и З пля оо (ип) =0. 

5. а} Треугольннки АЁО и СЕВ подобны (у них 
равны вертнкальные углы при вершине ЁЕ, 
а С СВЕ=Е.БОА как впиезнные в окружность 
углы, опирающиеся на одиу и ту же дугу АС 
(рис. 3). 

6} Треугольники ЕАВ и ЕАС подобны (при дока- 
зательстве этого факта используется то, что угол, 
заключенный между касательной и хордой окруж- 
ностн, нроходящнми через одну се точку, нзыс- 
яется половнной ее дуги. заключенной между 
его сторонами, рис. 4). 

в) Во всех случаях расположения точки ЕЁ надо 
провести через нее днаметр окружности и вос- 
пользоваться пунктами а) нли 6) этой задачн. 
6. Ответ. Нет. Указанне. Пусть РС) — 
многочлен с целыми коэффициентами. Тогда для 
любых целых 6 н с (65с) целое число 
Р(5)—Р(с) делится на чнсло 5—с. (Это следует, 
например, , из, формулы (6—2) (8+ 
Ре Зе. ее"). верной для 
любого натурального #). Если бы существовал. 
многочлен. удовлетворяющий условиям задачи, Рис. 9. Рис. 96. 
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Рис. 9. 


то чнсло Р(11)—Р(7)=13—11=з2 делилось бы на 
. чнело 11—7=4. 

7. Могут. Приведем пример. Для этого через вер- 
шину О треугольной пирамиды АВСО, у которой 
ребро ДА исриендикулярно основанию, проведем 
плоскость ОММ (рис. 5). Пирамнла ОМВСМ. 
очевидно, удовлетворяет условню ых 

8. и) Верно. 6) Может. Примёр: 3 н 8. 
в} Предноложим, что первое число рационально. 
Тогда оно является периодической десятичной 
дробью. Пусть пернод этой дроби содержит А 
цифр. а перед первым пернодом имеется п цифр. 
Поскольку средн натуральных чисел имеется чис- 
ло, записываемсе единицей с т (то>л-&) нуля- 
ми, получается, что пернод должен состоять из А 
нулей, что неверно. Получили противоречие, 
ПНредиоложим. что \# 5° — рациональное число. 


(Е ое В 

}— |. - 
РО & (и В) (в част 
: 21а . 
ности. {р 2а= ———) имеем. что числа @р 10°, 


1 га 
1 20° и (30° — числа рациональные, ис 


В силу формулы 


р 30°= 


противоречие. у 
9. Ответ. 3. 4, 6. Решение Примеры та- 
ких сечений привести легко (вершины шести- 
усольника середины соответствующих ребер, 
рис. 6). Докажем. что иных случаев быть не мо- 
жет. Во-первых, поскольку у куба 6 граней, то 
больше 6 сторон в сечении его плоскостью не 





— нррациональное чнсло. Получили 


бывает. Во-вторых. еслн предноложить, что в се-, 


чении получается нятнугольник, то хотя бы две 

его стороны дслжны лежать в параллельных 

гранях куба, н. значит, этн стороны параллельны; 

но в правильном пятнугольнике нет параллельных 

сторон. : 

10. а} Умножьте обе части докизываемого равен- 
м: (а ех па 


ЗМ — 


Эт 7.6) Ответ. - Е 
ы ты 
ый 


стна ва 


прин “5 2лл. пЕ2: 0 при а=2лй, ПЕЙ. Указа - 
ние. Млея решения таз же, что и в пуикте з): 
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умножьте н разделите данную сумму на т (а/2) 
и примените формулу ут В — эту = 


= (с05(В--у}-—г08 (В-НУ1 1. 


л зп а--$т ла со (л--1) а 
в) о Прн а5лн. лед; 
| 25та Ви 6 
О прн а—=дл. леХ. Указание. Для реше- 
ння сначала преобразуйте данную сумму с по- 
мощью формулы зп? ф= (1-—<05 9$)2. а затем, 
умножив и разделив ес на 5т а, примените фор- 


мулу зи В с0$ у=а 5 (5т (В--Ъ) т (В—у))- 


11. Отрезки касательных к шару. проведенных 
из одной точкн, равиы. Пусть а. 6. с. { — длины 
этих отрезков для всех вершни тетраэдра соют- 
ветственно (рис. 7). Тогда для каждой пары 
скрешнвающнхся ребер сумма нх длнн разпа 
аь-е-а. 

12. Пусть АВСО — данный тетраэдр и А, В,С, — 





его сечение, причем ВЕ ео < 
ИР мот” 5’ 185] “ а` 

[СШ | _ г - . 

от (рис. 8}. Будем считать грани ВСр 

и 8В,С.Р оспованиями тетраэдрой  АВСО в 

А.В:С) соотастственио. Пусть АК — высота 


тетраэдра АВСО. опущенная нз о вершины А, 
тогда параллельный этой высоте отрезок А,Л, 
будет высотой тетраэдра Д,В,С.0. Отнонение 
соки 


. Но 
Звсь ЧАК] 


(см. задачу № 3}. а из 


объемов тетраэдров равно 


: се 
Зве.о :Эвсо= у ео 
подобня треугольинков АКО и А.К,0 вытекает, 
что [А.К |: АК] = [А,2|:]АВ|. Отсюда получа- 
ется утверждение задачи. 








13. а) с05 асо$ В+созт = 05 В--соз у— 
соевое оз Тов дс У 
С М о 1 со? 

—=- р с0$ воа 2 (со - #00 р = 


Ч ВЫ „3 
<=1-+ > <0$ 2 =>: 


Равенство достигается только при и=В=у=л/3. 
6) Поскольку 


зн 5 = ан —5с0$ р ы 


левую часть неразенства можно преобразовать 
к виду 

С ( 1 сов ВУ В-Р® 2 а 8-1) ") 

24 2 2 2 Я г 
откуда аналогично пункту а} можно получить 
искомый результат. 

14. Графики изображены иа рисунках За—Эв. 
15. Пусть плоские углы при вершяне 0 тетраэдра 
АВСП прямые (рнс. 10). Обозначим центр опи- 
санного около тетраэдра шара через О, а сере- 
днну ребра ВС — через А,. Докажем, что кря- 
мая ОО пересекается с меднаной АА; осповання 
`АВС. Из условия следуст, что ребро АБ церцен- 
дикулярно плоскостн боковой грани ВСР. Ио 
точка О одинаково удалена от вершин В, Си 0 
этой грани и поэтому лежит на периенднкуляре 
к этой грани, провбёденном через центр А, окруж- 
ности, описанной около прямоугольного треуголь- 
ника ВСР. Итак, отрезкн АР н АО параллельны 
и поэтому образуют плоскость, в которой лежат 
непараллельные отрезки ОБ и А.А. Таким обра- 








=— (с 


` зом, отрезок ОП’ пересекается с мелнаной А.А 


грани АВС. Точно также можно доказать, что 
отрезок ОР пересскастси н с другими медианами 
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треугольника АВС. Отсюда вытекает, что отре- 
зок ОР содержит точку пересечения этих медизн. 


ХУН! Всесоюзная олимпиада по математике 


Первый день 

8.1. а) Если натуральное число л иредставимо 
в виде произведення п целых чисел н не делнтся 
на 4. то средн л сомножнителей самое большее 
один является четным числом. Еели число со- 
множнтелей л чето, то один из инх является 
четным числом, а другне п—{[ являются числамн 
нечетнымн. Если же число сомножителей п нечет- 
но, то все л сомвожителей являются нечетными 
числами. В обонх случаях сумма всех п сомножи- 
телей является нечетным числом н не может 


равняться нулю. Получилн противоречие. 

6} Пусть п=4. Тогда, еслн число В нечетное, то 
п=2.(—2К). 
то и==(—2).(— 


11-1. (—1]; ссан, же чнело В четное, 


2). (=. (-1у- 





ЕЕ ЕРа 


Рис. 14. 


Рис. 15. 
60 
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8.2. Данное неранеиство после очевидных преоб- 
разований принимает вид 


[& (ав | ‚авы 1) ав -(\!а--/Ь). 
(1) 
В силу неравенства между средннм арифметиче- 


(а+ь) > уаь. 


Второй сомножитель в левой части неравен- 
ства (1} также ме меньше второго сомножнтеля 
в правой частн, поскольку 


(045+ $ — Уа+/)= 
= (4—1) + (46-1) 


Неравенство (1), а вместе с ним в данное нера- 
веиство, доказано. 

8.3. Из равенства. А, „В.В В,В,= „А-Я В. сле- 
дует — А.Д, В.В, А.В, А.В. В, Аналогично, 
С САНА, Я,=СС,--СЯ, влечет — А ее: рта 
=А2С-—А: 

Используя условие задачи в этн равенства, по- 
лучаем: 


АВ=ЛО+08=Ь—0А +0В= —А й+В,В= 


ским н средннм гесметрическим, э 


=—Я.В!-+А2Вь, 
Аб=АО-0С=—ФбА-Об=ЬфИА, НС 
=—А,С:-А> 


Будем через а’ обозначать вектор, получающийся 
из вектора & позбротом на 60° против часовой 
стрелки. Ясно. что (Ёа)’==ва’ н ‹а+ву —=а’ 24-5». 
Так как (рне.И) Д ЯВ. =(А м. )". Я.В = (Аз Я.С.)'. 
получаем. Бе АНА, 8 — (А. С,’ + 
АО =—-А,В, Ч А.В,== АВ. Мы „видим, что 
вектор АВ получается нз вектора Ас поворотом 
на 60°. Это в означает, что АВС — равносторюн- 
ний треугольник. 

8.4. Прямоугольиин размера 71Хл, удовлетворию- 
ций условиям задачи, можно скленть, если числа 
т в п имеют одинаковую четность. и нельзя 
склеить в противном случае. 

1-й случай. тон п нечетны. Тогда мы можем 
скленть ипрямоугольник-строчку размера [Жи — 
с требуемыми свойствамн (рис. 12). а затем нз та- 
кнх строчек тем же способом склеить искомый 
прямоугольинк размера тЖл (рис. 13}. 

2-й случай. т в л четны. Рассмотрим прямо- 
угольникн с нечетными длниами сторон размеров 
хр В а В п-ЬОхЬи ИХ Гоо- 
ответственно. изображенные на рисунке 14 (как 
доказано, такие прамоугольники скленть можно}. 
Из этих нрямоугольников скленваем нскомый 
прямоугольник размера тЖл так, как показано 
иа рисунке 15. 

3-й случай. Числа т ин п разной четностн, для 
онределенностн. 2 — четио, п — нечестно. Допу- 
стим. что мы скленли прямоугольник размера 
тжп, стороны которого окрашены в различные 
цвета. Рассмотрим одн; нз сторон прямоуголь- 
ника, длина которой нечетна. Пусть она. нанрни- 
мер. красного цвета. Пслечитае" общес чнело 
красных сторон у использованных плиточек. На 
граинце прямоугольника их п, а внутри нх четное 
чнсло, так как к каждой красной стороне одной 
панточкн примыкает красиая сторона другой пли- 
точки. Следовательно, общее число красных сто- 
рон нечетно. Всего плиточек, очевидно. использо- 
вано ровно столько же, сколько нмеется красных 
сторон. то есть нечелное число. С другой сторо- 
ны, их чисзо равно мл, то есть четно. Получилн 
протнворечне. 


9.1. Первое ременне. При всех действи- 
тельных х>>0, у>0 справедливы иеравеиства 
х=тах{х.\, узтах(х, И. Поэтому при всех 
действительных а 


ха? а -укоя" “< (тах {х, у)" а со а__ 
= тах {х, и) = х-+у. 
Второе решение. Так как 05? а=1— 51? а, 


& зи 
то хз" а уго Я — (=) ‚у, И поэтому данное 


неравенство равиоснльно исравенству 


зи? а х ре 
(=) < ай + нло Г аа, где 


1 = и >>0, 0=5т? а=5 1. Если 0<< #551, то №" 


<. Если же СЫ, то б"' 11-1, н не- 
равенство также выполняется. 
9.2. Не верно. Для того чтобы не пронграть. 
партнеру начинающего достаточно покрасить в 
зеленый цвет любые трн попарно скрещивающис- 
ся ребра. Действительно, при этом в каждой гра- 
ни будет покрашено одно ребро, так что партнер 
начинающего добьется как минимум. ничьей. Зна- 
чит, задача начннающего — свонм первым ходом 
помешать партнеру покрасить три попарно скре- 
щиваюшнхся ребра. Для этого начинающий дол- 
жеи так выбрать три ребра куба, чтобы в каждую 
тройку попарно скрещивающихся ребер входило, 
по крайней мере, одно из выбранных им ребер. 
Это, однако. сделать нельзя. В самом деле, всего 
имеется 8 таких троек: каждое из четырех ребер 
фиксированной гранн куба порождает две тройки. 
Эти 8 троек различны, ин в любую тройку попарно 
скрепивающихся ребер входит одно ребро нз 
лаиной фиксированной грации. В то же время, 
покрасив 3 ребра, можно «нспортить» самое боль- 
шее б троек (две тройки могут иметь общее 
ребро. а три — ие могут). причем для того 
` чтобы «испортить» 6 троек, надо покрасить какис- 
нибудь трн попарно параллельных ребра. 
9.3. См. решение №875 в «Кванте» № -10. 
3.4. Ясно, что точки Ав. В›. С; являются середи- 
нами дуг В, Сь. С.Аь, А.В, соответственно. Таким 
образом. мы ириходнм к следующей задаче: 
в окружность вписаи шестнугольинк А. С›В,А2С, Вз 
с. 16) такой, что имеют место равенства дуг 
Аб СьВи. ПАВЕЛ: С ВЫ В: А... Требуется 
доказать. что главные днагонали этого шестн- 
угольника А.А... В.В», Сь,С.› пересекаются в одной 
точке. Но эти главпые диагонали являются бис- 
сектрисамн треугольника А,В,С,. Действительно, 
вписанные углы 2 С.А: Арн ДАЛА В, опираются 
`иа равные дугн, то есть равны друг другу. что и 
означает, что А.А, является биссектрисой угла 
Г С.А, В:. Аизлогичио доказывается. что В.В. н 
С.С. также являются биссектрисамн соответ- 
ствуюшинх углов. Но бнссектрисы любого тре- 
угольника пересекаются в одной точке, н тре- 
буемое доказано. 
10.1. Ответ: прн 7:=1и==0. Решение см. М874 а). 
10.2. Пусть даны числа (первая строка): 


аа... аат „.. <З@л. 


Вторую строку образуют (различные!) числа 


-.- @ . --о @ 
Як, - бл, д уе”, 
а третью строку — числа’ 
аа а ак, .... а. ак. 
а.. ны @%,, ва а, ак, 
прнчем по условню задачи выполнены неравенства 


а,+а, <а-а,,<..«а„+ 


а, „аа, << @а На, (2) 
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Покажем, что а,==а,. Пусть это булет не так, 
то есть аа, (и. следовательно, а, >ан). Но тог- 
да число а, Стоит во второй строке на некотором 
т-ом месте, т>>2, то есть а _е=а, а числа аз, 
а, ....@„_, не равны аи. 
Так как по условию вадачи выполнены неравен- 
ства (2). получаем 

аа, <а»„ а, ==а-- аи. 

ата за аь 


аа, _ <а= Нал. 


Заменнв в левых частях этих иеравенств числа 
аз. аз. ..., @т-у на меньшее число ау, получим нера- 
венства 


ак. < ас, а, < ал. м = я ‚< @=. 


Кроме того, а, <Са.-, а, < а. Следовательно, средн 
даниых чисел мы нашли т различных чисел 
а, а, а,....@%._,‚ строго меныших чнсла а». 
Но таких чисел всего тр—й (это — числа 
ат. а2. ... ая). Пришли к ПООДИЕрреик Итак, 
а, 

Отбрасывая теперь числа а, О. а,--а,, в первой, 
второй и третьей СтИЧЕА», мы аналогично можем 
доказать, что а›==а,. И так далее последователь- 
но доказываем, ни аз== Ч, .-.. @.==а, . 
10.3. См. заметку Н. Б. Васильева «Восемь точек» 
® одиом из следующих иомеров. 

10.4. Введем обозначення 


г 2 
АЕААХУ+ 5, В= в, г. 


С==+4охх?, О=ху-4-Зуг- Згх. 
Еслн (х.у.г2} — решение данной системы урав- 
нения. то А=?25, В=9, Сье16. Далее мы будем 
работать только с такой тройкой чисел (х, у, 2} 
н соответствуюшимн значениями А. В, С. Равен- 
ство А=-=В--С прнводит к равенству 


ху=2 г {-гх==а (х-+-22). 


„а 
ни 


Отсюда 
В=(хиу--2иг)-Згх=у (х42г)-З2х= 


Нан ЗИ :)-- =. 
С другой стороны, а ре ий 





Рис. 17. 
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+ 2иг-Згх= г (2х+у+2), то есть 2х-Ну- 2 
={)/22=27х/22”. Цалее, А— В С= 32 = 
=х(2х+у-+2)=х-0/2г=27х1/22й. Следователь- 
но, х/2=8/3\3 (напомним. что х>>0, 2>>0), н во- 
этому Р==27х/2=24-/3. 

Замечание. Есть и другое решение. основан- 
ное на геометрической интерпретацин А, В. С как 
квадратов сторон некоторых треугольников 
{рнс. 17). 


Второй день 

8.5. Ответ: Да, верно. Решение см. М873. 

8.6. Ответ: л/?4-2рг—(р/?/2Ю). Указание. 
При подсчете внешией части следа (ли рг), 
воснользуйтесь тем, что составляющие ее секто- 
ры образуют круг. При подсчете внутренней части 
(рг— (рг?у2ю)) — соображениями гомотетичностн. 
8.7. Обозначим через Ё вес ‘самой тяжелой из 
гирь. через $ — число гирь веса 1. Заметнм, что 
$21. Действительно, у нас есть гиря веса А. $ гирь 
веса | и еще п— $ гирь. вес каждой из которых 
не меньше 2. Поскольку вес всех гирь по условию 
равен 2л, справедливо  иеравенство 2 > 
2Е+$-+2(п—5}. откуда 52. 

После того, как на весы положили первую гнрю, 
разность между весамн грузов на чашках стала 
равна #. Понятно. что и в дальнейшем вес более 
тяжелой чашки будет отличаться от веса более 
легкой чашки не более чем на Ё. В самом деле, 
на каждом следующем шаге мы кладем гирю 
ина более легкую чашку. Если после этого ова 
осталась более легкой, то разность весов на чаш- 
ках уменьшилась. Еслн же после этого более лег- 
кая чашка стала более тяжелой. но новая раз- 
ность между весамн не превосходнт веса поло- 
жеинной гири, а он не превосходит #. 
Предположим. что мы положили из весы все 
гири, вес которых больше Г, и у нас остались $ 
гнрь веса 1. Так как $ больше вли равно разности 
весов на чашках, то, положив на весы некоторое 
количество гирь веса 1. мы приведем их в состоя- 
ние равновесия. В этот момент общий вес гирь 
на весах будет выражаться четиым числом, поэто- 
му чнсло оставшихся гирь веса | также будет чст- 
ным. В лальнейшем мы должиы будем класть их 
поочередно то на одну. то на другую чашку. 
Следовательно, в силу четности числа оставшихся 
гирь веса | в нтоге весы окажутся в равновесин. 


8.8. Очевндно, что в записи абсолютио простого 
числа не может встретиться нн одна четная цифра, 
а если число цифр в запнси больше нли равно 
двум. то не может также встретиться цифра 5 
(ссли бы одна нз цифр 0, 2, 4, 6, 8. 5 прнсутство- 
вала, то, переставив ее на последнее место. полу- 
чили бы составное число}. Следовательно, в за- 
писи абсолютно простого числа могут встретиться 
только цифры 1, 3, 7н 9. Предположнм. что все 
эти цифры присутствуют в запнси некоторого 
абсолютно простого числа. В таком случае. иере- 
ставляя их, мы из данного числа можем получить 
следующие семь абсолютно простых чисел: 


М, —=аа....4..1379=М- 1379, 

где М=аа...а-0000. 

Мо= М-- 3179, М; =М- 9137, М=мМ+ 7913, 

М: = М- 1397. Ме М 3197, М.—=М- 7139. 
Это, однако. невозможно. так как числа [379. 
3179, 9137, 7913. 1397, 3197 и 7139 дают различ- 
ные остатки при делении на 7 (соответственно 
0, 1, 2, 3. 4. 5 и 6), н поэтому среди чисел 
М, М, ... М; одно обязательно делится иа 7. 
9.5. Еслн число х6у4 является квадратом некото- 


рого натурального числа А, то чнсло А является 
двузиачным и оканчнвается либо на 2. либо на 8, 
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А А’ В 
Рис. 16. Рис. 19. 





х 
Рис. 23. 


прнчем А>>40. Всего существует 12 таких чисел: - 
42, 52. 62, 72, 82. 92. 48, 58. 68, 78. 88. 98. 
Легко проверить, что только квадраты чисел 68 
и 98 имеют цифру 6 в третьем разряде: 


68—4624, 98?=9604. Следовательно, либо х=4, 
у=2, либо х=9. у=0. В обоих случаях чнсло 


хх...хб ...94 
ххх...хбууу 
п я 


является квадратом при всех из: 
4..462..24=4.10"*'. (10"+.+Ю+И+ 


+2. 10"+14-2-(107-+...-- Ю-- И + 2= 


10" 10"+!-—1 


—1 я #1 а 
—5— +2-10'*+2-—5 


= 4. (10"+*' 4+2) = (6...68)°: 9..960...04 = 


=4-10"+'. +2 


= {19"---[) 10"*?--6. 1014 
= 10—29. 98) 


9.6. Заметим. что если точка $ лежнт внутри 
илн на стороне треугольника РОЯ (рис. 18). $50. 
то |Р5]+1$В|<|Р9|+ |098]. Для доказатель- 
ства достаточно сложить два очевидных неравен- 
ства |Р5|<|РТ|-+1751. 1А$1+ 1751 < |0] + 
-+ |@В]и заметнть, что одио из них будет строгим. 
Для определенности будем считать, что 
1[48|>21С0]|. Тогда данное неравенство можно 
перелисать в виде 

[481+ [ЕВ + 8|--[С5[>18ВЕ|+ [СЕ]. {3) 
Возьмем на отрезке АВ точку А’ такую, что 
|А^В|= [СБ]. Из замечания следует, что | АЕ] -| 
+ [А 8||А’Е|+[А"8| (рнс. 19) н, значит, до- 
статочно доказать неравенство {3} в предположе- 
нии. что |АВ |= |СВ[. Будем далее считать. что 
|АВ|=1С0]|. Пусть Е — точка, симметричная Е 
относительно середины отрезка АР (рнс. 20}. 
Так как | СЁ |== ВЕ |, и то мз нера- 
венства |ВЕ|-|ВЕ|<|АЁ|-+|АЕ|. выполняю- 
щегося ввиду сделанного выше замечания, сле- 
дует неравенство (3). 

9-7. Ответ: [т х„=0. Если число с удовлет- 


пс 
воряет неравенствам 0<с< 1/4 и прн некотором А 
справедливы неравенства 


кс, [жьн 1 26, (4) 
зо 


1 25 1 
[ха [жи + а [а = 36° + э <= 
25 1 5\2 
—. (25+ 1)‹<(5) с. 


Повторяя эти рассуждения с заменой с на 56/6 
найдем, что |х, + |1<3с(5/6)°. Действуя далее ана- 
логично, получим неравенство | ха. | с (5/6)”, из 
которого следует, что Вт х„=0. 


Ис 
Осталось доказать, что существует с, 055114 
и некоторый номер Ё, при которых выполнены 
неравенства (4). Непосредственио вычислив не- 
сколько членов последовательностн (х„). легко 
убедиться, что неравенства (4) ныеют место прн 


Вы 7 == —. 
нс 4 


9.8. Предположим, что в некоторое непустое мно- 
жество А белых клеток можно записать —! так, 
что с каждым черным квадратом соседствует чет- 
ное чнсло клеток нз А. Накроем каждую клетку 
из А повернутым на 45° красным квадратом со 
стороной -/? (за | прнмем сторону клетки). 

Вершвиы красных квадратов лежат в центрах 
черных клеток (лнбо — в точках контура прямо- 
угольника В 1984Х 1985, стороны которого от- 
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стоят на 1/2 наружу от сторон шахматной доски). 
Границей красной фигуры служит ломаная, кото- 
рая может иметь самопересечення в центрах чер- 
ных клеток доски, но вершины — только 8 «крас- 
ных» точках контура В (отстоящих на целое рас- 
стояние от вершин прямоугольникя В, рис. 21): 
действительно, угол в 90° или 270° красиой фигу- 
ры внутри доски означал бы, что к соответствую- 
щему черному квадрату примыкает иечетное чис- 
ло белых квадратов из А. Такнм образом, гра- 
нниа красной фнгуры — замкнутый путь билли- 
ардного шара. отражающегося от сторон под 
углом 45° в искоторых «красных» точках. На ри- 
сунке | для шахматной джки 56 (ей соответ- 
ствует прямоугольник В 6Ж7)} показан пример 
такой замкнутой биллиардной траекторин. Но 
для биланарда В размерамн 1984 1985 замкну- 
той траектории не существует. Действительно, 
если выпустнть нз двух противоположных углов 
такого бнллиарда под 45° к сторонам шарики, 
то онн, отражаясь последовательно от сторон 
(на каждой стороне после очередного «цикла» 
точка отражения смещается ина 2, рис. 22). прой- 
дут по всем «днагоиальным» прямым, проходя- 
щим под 45° через красные точкн. Поэтому любая 
биллиардная траекторня. выходящая под 45° из 
красной точки, попадет в угол и не может быть 


замкнутой. 

10.5. Решение см. М87! в «Кванте» № 10. 
101 

10.6. Ответ: "100. > 501 - Решение. 


Как нзвестно, чнсло т (1-2). где 2>0, равно пло- 
щади криволинейной трапецин. ограниченной на 
плоскостн ХОТ прямыми х= #, х= 1-2, у=0 н ги- 


перболой = (рнс. 23}. Проведем в точке 


| 
Хх касательную к гилерболе у= т Она 


отсечет от криволинейной трапеции обычную тра- 
пецию АВСО (см. рис. 23). Так как функция 


| Е 
уе и выпукла винз, то площадь криволинеинон 


тралецин будет строго больше площади трапецин 
АВС. Следовательно, для любого {>>0: 


площадь криволинейной трапеции ^ 1 (1-1) > 
1 2 
ЗАВ = БГ 
2 
Полагая {= ==. мы получаем нужное неравен- 
ство 
2 
от ( 1 100 2 
О т} > тж 
100 
10.7. Ответ: г= мы Решение 


бага Раез-ЕГЗГ ° 
см. М872 в «Кванте» № 10. 

10.3. Указание. Рассмотрев подходящую раз- 
вертку куба, оценнте площадь сечения через его 
периметр. 


4-я страница обложкн 

Орнгннальность головоломки заключается в том, 
что ее нельзя сложить последовательным 
присоединением одной детали к другой. Сначала 
элементы нужно объединить попарно и только 
затем соединить в восьмиконечную звезду. 


«Квант» для младших школьников» 
(см. «Квант» № 9) 


1. Ответ. Можно. После вычеркнвания должно 
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остаться 361-значиое число 41984...1984. 
Указание. Сумма цифр числа 1984 равна 22, 
а так как 1984—=90-22-{-4, достаточно вычеркнуть 
первую восьмерку, оставить иифру 4 н 90 идущих 
за мей групп ...1984.... а затем вычеркнуть все 
оставшиеся цифры. 
2. Вот одна из возможных расстановок: 
1 —1 | —1 
1 —1 1 —1 
—1 | —1 1 
—1 ГО | 
3. Первым ходом ставнтся знак -+ после 1. 
Затем первый игрок ставит знакн так, чтобы ря- 
ром с каждым нечетным числом (слева илн 
справа) стоял знак умножения. 
4. Пусть х — цена Шалтая, а у — цена Болтая. 
Тогда Н/5х—125,у=25(7х—5у) 225, а 126у— 
— 175 хы7 (18у—25х} >7. Поэтому и= 126у— 
—125,=126бу— 175х-{+ 175х— 125у274+25=32. 


Итак. Болтай стоит не меньше 32 копеек, 
5 5 
но Шалтай стонт больше, чем уУ=т .32, 


то ссть не меныше 23 копеек. 

Поэтому на покупку 3-х Шалтаев н 1-го Болтая 
потребуется не меньше, чем 3.23-+-32=101 коп. 
5. Треугольннкн АВО н ВСО равны по трем 
сторонам. Поэтому равны углы ЭВА и СРВ и, 
следовательно. АВОБ — равнобедренный. 


Кубнческий кроссворд 

(см. «Квант» № 9) 

1. Берклий. 2. Гнперон. 3. Вавнаов. 4. Миллнон. 
5. Калорня. 6. Харитон. 7. Андреев. 8. Кипенне. 





Главный редактор — академнк И. К. Кнкони 





Куапетсесте.ги 


9. Бнллион. 19. Галилей. 11. Линейка. 12. Подобие. 
13. Касанне. 14. Бонокль. 15. Полином. 16. Ви- 
внаин. 17. Алгебра. 18. Корифей. 19. Никомед. 
20. Позитив. 21. Водород. 22. Скаляры. 23. Фено- 
мен. 24. Дирихле. 25. Меднана, 26. Гипатия. 
27. Ваналнй. 


Шахматная страничка 

{см. «Квант» № Г) 

Задание 13 (В. Брон, 1947 г.). 1. Куб! Фаб-+ 
2. Кра! е5! 3. Ке? Феб 4. КрЫ! 26! 5. Край!!! 


Таким удивительным образом белый король обма- 
нывает... кого бы вы думали? — черную пеш 


‚Ку «в»! К ничьей ведет 5. КрЬ2 5! 6. Крь! 24 


7. Крь2 Фиб — пешка продвинулась вперед 
и освободила путь ферзю, а белый король не ус- 
пел занять поле С3. 5...45 6. КрЬ2! 04 7. Крс3! 
Фа2 8. ЛЬЗ-, н ферзь погнбает. 

Задание 14 (Г. Надареншвили. 1970 г.). Вот что 
сказал по поводу этого этюда М. Таль: 
«Позиция словно выхвачена из окончання прак- 
тической партни. Может показаться, что, посколь- 
ку пешкн проходят в ферзи одновременно, 
достижение ничьей особого труда не доставляет, 
но впечатление это обманчиво». Действительно, 
нельзя, например. нграть 1. Крс7 из-за 1...91Ф 
2. Ь8Ф Фатх. 1. Кра8И Ка7 2. еб 91Ф 3. ева 
Ф:47 4. 68Ф Краб 5. Фч6б-! Ф:46 пат: 
3...Краб 4. 58К--! Крбб 5. 98Ф+! Ф:48 — еше 
один пат со связкой коня. Как виднте, под 
внешней простотой формы кроется довольно 
богатый этюдный сюжет — патовые идеи. слабое 
превращение н познционная инчья. 


И У е-нььь- солмаюныь 
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Шахматиая страннчка 
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Консультнрует — чемпион 
мнра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
хандндат технических наук 
Е. Я. Гнк. 


ЭТЮДЫ КАСПАРЯНА 

Мы уже рассказывали о 
трех гроссмейстерах по шах- 
матной композиции. Теперь 
осталось познакомнться с твор- 
чеством старейшего советского 
этюдиста —- Генрнха Каспа- 
ряна. 

Представьте себе, что все 
шахматные композиторы мира 
решили выяснить, кто нз них 
лучший шахматист. Победите- 
лем этого иитересного состяза- 
ния наверияка выйдет Г. Каспа- 
рян. Ведь он не только между- 
народный гроссмейстер по ком- 
позиции, Но и международный 
мастер по «обычным» шахма- 
там. участник четырех чем- 
пионатов страны. 

Посмотрите ряд этюдов Кас- 
паряна, которые он относнт к 
числу свонх лучших произве- 
деннй. 





Г. Каспарин, 1939 г. Вынгрыш. 


Глядя на исходную позицию, 
трудно предположить, что нас 
ожндает острая борьба с эф- 
фектным финалом. 1. Сяб 63 
2. Ла? Кра! 3. {7 (но не 
3. СеЗ 52+ 4. Л:52 Л:16 5. С94 
ЛИ- 6. Кре2 аз! 7. ЛЫ+-- 
Кра2 8.Л:1| пат) 3...Л:451 4. 
18Ф. У белых на доске лиш- 
ний ферзь, но успокаиваться 
рано. 4...Л81-- 5. Лат Лу? 6. 
ФазЗ Ла? 7. Ла2й Л:а3 
8. ЛЬ2. Парадоксальная ситу- 
ация. У черных матернальный 
перевес, который сохраняется 
до самого коица. 8...Ла2 9. 
ЛЫхХ. Простота формы в этом 
этюде сочетается с уднвнтель- 
ной глубиной содержания. 





Г. Каспарян, 1946 г. Вынгрыш. 


В этом этюде соедннены 
обе грани таланта Каспаря- 
на — практическая игра и ком- 
позиция. Идея возникла из 
легкой партии, а обработанное 
произведение отвечает самым 
строгнм требованиям этюдного 
нскусства. Ё. Кая?” Л:рб 2. 
Лс5-+- Кра4 3. Л Креб 4. 
Л:с7 Кр 5. Ке8+- КрёТ 6. 
Лс8 Леб-! 7. Край! О смысле 
этого хода пока трудно до- 
гадаться. 7...Лр6! 8. Кс?! Гро- 
знило 8...Л28, вывнгрыш выпус- 
кало 8. Ла8? Лоб! 9. Кре? 
Ле2-+ 10. Крез Лей 11. Креё 
Лес? 12. Кра5 Ле! 13. 94 Ле? 
14. Каб-- ед 15. Кр:46 Ла2 
16. 95 ЛЗ! с теоретической 
ничьей. 8... Лсб! 9. Кра2" 
Теперь понятно, что 7. Кр42? 
Лрб! 8. Кс7! Лсб! вело к 
инчьей — 9. 44 Леса 10. 45 
Краб. Ну, а сейчас в пугцванг 
попадают черные. 9...Лс5 10. 
Л!8-!. н конь вырывается на 
свободу. 





Г. Каспарян, 1949 г. Ничья. 


Одно из самых трудоемких 
творений гроссмейстера — ра- 
бота над ним продолжалась 
трн года. 

Были проанализированы 
десятки различных варна- 
ций, пока ие удалось уло- 
житься в рамках миниатюры 
(на доскб 7 фигур. Се5-- 
Кри8! 2. Ла8--! Кр!7. 3. Лаз 
Креб! 4. ЛеЗ ФЫ--Е (4..Кр!5 
5. Крё2 ФН7+- 6. Кр! Феб 
7. КрИ! Фаб-р 8. Кра! с нн- 
чьей) 5.`СН2+- Кр 6. Л:,3. 
Наконец-то пешка уничтожена, 
но черные неожиданно пере- 
ходят в атаку. 6...ФИ- 7. Крез 
Фс4! 8. ЛЗ+ Креб5 9. СкИ 
Ф&4 + 10. Кри2 Ф:3 пат. 
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Г. Каспарян, 1970 г. Ничья. 


1. СВб- Кр? 2. Креб 
К47-+ 3. Краб КЬб-Е 4. Креб 
К:{2 5. Кб! Лсб! 6. Соз+! 
Кряб 7. Сез! Л:6 8 СН7+! 
Кря7 9. С44! Белые как ни в 
чем не бывало нграют без 
ладьн. Замечательная иллюст- 
рация пренмущества двух сло- 
нов! 9...ЛНб 10. СГУ КМ! 11. 
Себ! Ка8. Черные кони, как 
по маиовению волшебной па- 
лочки, оказались в противо- 
положных углах доски. 12. С45! 
Кс? 13. СВЕ Л: 14. Крдб--, 
и белые спаслись. Есть и дру- 
гой варнант, симметрнчный 
первому относительно днагона- 
ли а1 — В8: 8...КрЁ7 9. Ср8-+! 
Крё7 10. С44 Л! 11. Себ! 
Ка8 12. СГ5! КРИ 13. Се4! Киз 
14. С:а8! Л:а8 15. Киа с 
ничьей. Грандиозное сражение. 
охватывающее чуть ли ие всю 
доску. Каспарян относит этот 
этюд к своим высшим дости- 
женням. 


Конкурсные задаиня 





21. Белые начннают и вынг- 
рывают. 





22. Белые начинают н выиг- 
рывают. 

Срок отправки решений — 
25 января 1985 г. (с помет- 
кой на конверте «Шахматный 
конкурс «Кванта», задания 
21. 22»). 


Цена 40 коп. 





Индекс 70465 


ИГРЫ Н ГОЛОВОЛОМКИ 


Синий 24-х гранник, изображенный на рисун- 
ке справа, был открыт великим астрономом 
и математиком Ноганном Кеплером в 1619 году. 
Он назвал его ЗаеЙ!а обапяша («звезда вось- 
мицгольная» по латыни) в связи с тем, что 
его 24 грани расположены на 8 плоскостях. 
Посмотрев на него внимательно, можно заметить, 
что ЗеНа офопиШа Кеплера — объединение 
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Эвух пересекающихся правильных тетраэдров, 
вершины которых образуют куб. 

Звездчатый многогранник Кеплера можно раз- 
резать на четыре одинаковых части (слева на 
рисунке) и превратить в интересную головоломку. 
Каждая часть вырезается из тонкого картона 
или плотной бумаги по развертке, приведенной 
на рисунке снизу, и склеивается. Головоломка 
состоит в том, чтобы собрать многогранник 
Кеплера из четырех таких деталей. Ее прислал 
нам Игорь Глушков из Обнинска. 
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Научно-популярный физико-математический журнал 
Академии наук СССР и Академии педагогических наук СССР 
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Художники, нарисовавшие эту афишу, позволили 
себе небольшую смелость. Они символически 
намекнули на тематику задач, которые пред- 
стояло решать участникам олимпиады. 

Оргкомитет, заботясь о «неразглашении олимпий- 
ской тайны», решил распространить афишу лишь 


после окончания официальных состязаний. Ее 
получили все участники и гости олимпиады 
в качестве сувенира. Справедливы ли были 
опасения оргкомитета? Ответ на этот вопрос 
вы можете найти в статье «ХУ Международная 
физическая олимпиада». 


Научно-популярный 

физико -математический журнал 
Академии наук СССР 

и Академии педагогических 

наук СССР 


5 


В НОМЕРЕ: 


2 Д. А. Франк-Каменецкий. Электрическое ©0- 
противленне — квантовое явление 

9 А. Л. Тоом. Сколько площадей у ыногоуголь- 
ника? 
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Электрическое 


сопротивление — 
квантовое 
явление 


Доктор физико-математических наук 
Д. А. ФРАНК-КАМЕНЕЦКИИ 


Сопротивление проводника протека- 
нию электрического тока — совсем не 
такая простая вешь. как это кажется 
на первый взгляд. Как мы увидим, здесь 
не обойтись без кванта. Посмотрим сна- 
чала, что можно сделать без его по- 
мощи. 
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Мы пиубликцем статью крупного советского 
физика и блестящего популяризатора науки 
Д. А. ФЕ К (1910—1970). 
Эта статья, впервые опубликованная в 190 
гобу в «Квантех № 9, не потеряли своей 
актуальности и, несомненно, будет интересна 
и полезна сегодняшнему читателю. 


(Печатается с небольшими сокращениями.) 


РЕ 
Классическая теория : 


В современной физике класси- 
ческими называются теории. со- 
зданные классиками науки про- 
алых веков, до возникнове- 
ния квантовой физики и Тео- 
рии относительности. Чаще 
всего слово «классический» фи- 
зики употребляют как проти- 
воположное слову «квантовый». 
Классическая теория отличается 
тем. ‘что в ней не участвует квант. Такие 
теорни очень просты. современному фи- 
зику они кажутся несколько наивными. 
Они часто приносят большую пользу, 
но, как правило. решают вопрос не до 
конца. В классической теории для со- 
временного физика всегда чего-то 
це хватает. 

В многих книгах, в том числе и в 
учебниках (и даже очень хороших). 
пишется, что электрическое сопротив- 
ленне металла происходит от столкно- 
вения электронов, переносящих ток, 
с атомами“) кристаллической решетки. 
Правильно ли такое понимание сопро- 
тнвления? 

Лучше всего не говорить ни «да», 
ни «нет», а сказать, что оно выражает 
классическую теорию электрического 
сопротивления. К ней относится все, 
что мы только что говорили о классн- 
ческих теориях вообще. Но в данном 
случае классическая теорня оказывает- 
ся совсем слабой: она не может объяс- 
нить многих самых основных особенно- 
стей электрического сопротивления. 
В классической теорин безусловно вер- 
но одно: сопротивление происходит от- 
того, что электроны передают часть 
своей энергин и импульса (количества 
движения) кристаллической решетке. 
Но каким именно образом происходнт 
эта передача — вопрос совсем ие про- 
стой и очень интересный. 


*! Точнее было бы качать 
здесь для вас несущественно. 


‹ нонамн. Но это 


Температурная зависимость 


Сопротивление чистых металлов 
сильно возрастает с температурой. Для 
многих из них оно примерно пропор- 
ционально абсолютной температуре. 
При низких температурах такая про- 
стая зависимость нарушается. Это хо- 
рошю видно на рисунке 1, где пока- 
зано, как меряется с температурой 
удельное сопротивление медн — самого 
употребительного проводника электри- 
ческого тока. Как видно из рисунка, 
в области высоких температур зависи- 
мость хорошо представляется прямой 
линией. Но если эту прямую продол- 
жить в сторону низких температур (на 
рисунке показано пунктиром), она ухо- 
дит не в абсолютный нуль, а в не- 
сколько более высокую температуру — 
для меди около 60 К. На самом деле 
при низких температурах зависимость 
становится более сложной: сопротивле- 
ние меняется пропорционально пятой 
степени температуры. При приближении 
к абсолютному нулю сопротивление чни- 
стых металлов становится очень малым. 
Есть группа металлов, у которых со- 
противление совсем исчезает при темпе- 
ратуре на несколько градусов выше аб- 
солютного нуля. Этого явления, на- 
зываемого сверхпроводимостью, мы 
сейчас касаться не будем. Достаточно 
много интересного можно сказать и 
о более простых вещах. 

Если объяснять электрическое сопро- 
тивление столкновениями электронов с 
атомами, то температурная зависимость 
сопротивления чистых металлов остает- 
ся совершенно непонятной. Ведь дело 
обстоит так, как если бы электровы 
сталкивались только с атомами, совер- 
шающими тепловое движение, но сво- 
бодно пролетали мимо неподвижных. 
Иногда так и говорят (как будто элект- 
рону легче попасть в движущийся 
атом), но это ошибка. Это все равно 
что считать, будто, стреляя це целясь, 
легче попасть в качающийся маятник, 
чем в неподвижный. Итак, классиче- 
ская теория не способна объяснить за- 
висимость сопротивления от темпе- 


ратуры. 


Остаточное сопротивление 


Когда измеряют сопротивление чи- 
стых металлов при очень низких тем- 
пературах, то обнаруживается замеча- 
тельная вещь. Продолжая кривую ри- 


]* 
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сунка 1 к абсолютному нулю, получаки 
сопротивление, которое должно было бы 
остаться, еслн бы можно было на опыте 
достичь абсолютного нуля. Его так и 
называют остаточным сопротивленнем. 
Оказывается, что оно сильно меняется 
от образца к образцу. Остаточное со- 
противление крайне чувствительно к ни- 
чтожным примесям, к механической и 
термической обработке. Тщательно очн- 
щая металл, обрабатывая его так, что- 
бы добиться безупречного кристаллн- 
ческого строения, можно уменьшить 
остаточное сопротивление, и нет предс- 
ла этому уменьшению. Итак, опыт на- 
талкивает на удивительный вывод: 
идеальный кристалл при температуре 
абсолютного нуля не должен иметь 
электрического сопротивления. Иными 
словами: электрическое сопротивление 
чистых металлов происходит только от 
нарушений кристаллического строения, 
которые вызываются тепловым движе- 
нием. примесями и дефектами (непра- 
вильностями) кристаллической ре- 
шетки. 


Атомные коридоры 


Если бы электроны двигались по за- 
конам классической механики, они 
должны были бы сталкиваться © атома- 
ми независимо от того, расположены ли 
атомы в строгом порядке или нет. Ко- 
нечно, между правильными рядами ато- 
мов есть своего рода коридоры (рису- 
нок 2), но чтобы направить элект- 
рон по такому коридору, требовалась 
бы точная ориентировка кристалла по 
отношению к приложенному электриче- 
скому напряжению. А ведь обычно мы 
имеем дело не с одним кристаллом, а с 
сочетанием множества мелких кристал- 
ликов, орнентировавных случайным об- 
разом. Одиночный‘ правильный кри- 
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Рис 1. График зависимости идельного сопра- 
тиваения меди от абсолютной гемперигиры 





Рис. 2. Движение электронов и распространение 
элекгронных волн в правильном (идеальном) 
кристалле. 


сталл называют монокристаллом (от 
греческого слова «моно» — один), а со- 
четание многих кристаллов — поликри- 
сталлическим агрегатом ( от греческого 
«полн» — много). Так вот, точные из- 
мерения показали, что сопротивление 
поликристаллических агрегатов очень 
мало отличается от сопротивления мо- 
нокристаллов. Особенно важно то, что 
сопротивление поликристаллических аг- 
регатов сильно уменьшается с пониже- 
нием температуры. Это никак нельзя 
объяснить движением электрона по 
атомным коридорам по законам клас- 
сической механики. При переходе из 
одного кристаллика в другой атомный 
коридор резко меняет свое направле- 
ние (рисунок 3). Электрон должен был 
< раздету стукнуться о «стенку». А он 
спокойно шествует по атомному лаби- 
ринту, подобно Тезею, которому указы- 
вала направление нить Ариадны. Что 
же это за чертовщина и как это объяс- 
нить? 


Чудеса без чудес 


Давно известны еще более удиви- 
тельные факты. Механическая н тер- 
мическая обработка заметно влияют на 
электрическое сопротивление металлов. 
Воспользуемся для удобства применяе- 
мой в технике единицей удельного со- 
противления Ом -мм?/м==10 \Ом-см= 
—10 °Ом-м. В этих единицах удель- 
ное сопротивление обычной технической 
меди при 20°С выражается числом 
0,0172. После холодной протяжки со- 
противление медной проволоки возра- 
стает до 0.0177. Даже наматывания 
проволоки на катушку лостаточно, что- 
бы ее сопротивление возросло. Если же 
подвергнуть проволоку отжигу, то есть 
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Рис. 83. Схема движения электронов по атомным 
лабиринтам в поликристаляическом аегрегаге. 
Красным цветом показаны электроны. 


длительному нагреву, а затем охладить 
ее опять до 20 °С, значение сопротив- 
ления возвращается к нормальной ве- 
личине. Очевидно, сопротивление чувст- 
вительно к небольшим нарушениям крн- 
сталлической структуры (такие свойст- 
ва называют структурно чувствитель- 
ными). Еще поразительнее чувствитель- 
ность сопротивления к ничтожным при- 
месям. Тщательная очистка уменьшает 
удельное сопротивление меди при тем- 
пературе 20°С до 0.0169 Ом-мм?/м. 
Это обстоятельство имеет большое зна- 
чение для техники. Ведь если умень- 
шить сопротивление проводов, то умень- 
шаются и бесполезные потери электро- 
энергии на их нагрев. Поэтому медь, 
предназначенную на электротехниче- 
ские нужды, подвергают специальной 
очистке посредством электролиза. Этот 
своеобразный металлургический про- 
цесс иссколько напоминает ‹перелива- 
ние из пустого в порожнее». На ано- 
де медь растворяется, а на катоде осаж- 
дается медь, чистота которой измеряет- 
ся «тремя девятками» после запятой: 
99,999 %, то есть примеси в электро- 
литической меди составляют всего ты- 
сячную долю процента. 


Посмотрим теперь, как количество 
примесей влияет на сопротивление ме- 
ди. Достаточно добавить к меди | % 
марганца, чтобы удельное сопротивле- 
ние ее возросло до 0,048 Ом-мм?/м, 
то есть почти в три раза! Между тем 
сопротивление чистого марганца со- 
ставляет 0.05 Ом-мм?/м. Таким обра- 
зом, достаточно ввести в медь 1 % мар- 
ганца, чтобы ее сопротивление стало 
практически ‘равно сопротивлению 
100 %-го марганца! Это не исключи- 
тельный случай. Примерно так же 


действуют добавки железа, кобальта, 
нридия и другие. Если бы сопротив- 
ление происходило от столкновений 
электронов с атомами примесей, этн 
примеси должны были бы влиять раз 
в сто слабее. С точки зрения классн- 
ческой теории непомерное действие ма- 
лых примесей — чистое чудо. 

У сплавов, содержащих примеси в 
большой пропорции, сопротивление 
очень велико. Металлурги разработали 
замечательные рецепты сплавов с высо- 
ким сопротивлением: никелин, манга- 
нин, константан, нихром и другне. Со- 
противление этих сплавов в несколько 
раз больше, чем у каждой из состав- 
ных частей. Так, констаитан, состоящий 
из 60% меди и 40% никеля, имеет 
удельное сопротивление 0,44 Ом-мм?/м. 
в то время как у чистой меди оно 
равно 0,017, а у никеля 0,072 тех же 
единиц*). 

«Королем» подобных сплавов можно 
назвать всем известный нихром. удель- 
ное сопротивление которого около 
1 Ом.мм*/м. Недаром он нашел такое 
широкое применение в нагревательных 
приборах. 

Поразительно, что температурная за- 
висимость сопротивления у сплавов со- 
всем другая, чем у чистых металлов. 
Сопротивление большинства сплавов 
тоже возрастает с температурой, но го- 
раздо слабее. Специально для научных 
приборов, где желательно иметь по- 
стоянное сопротивление, разработан 
уже упоминавшийся константан, назва- 
ние которого означает «постоянный». 
В интервале температур от 0 ° до 400 °С 
его сопротивление меняется всего лишь 
от 0,441 до 0.448 Ом.мм?/м. 

С точки зрения классической теории 
постоянство сопротивления сплавов 
столь же мало понятно, как и пропор- 
циональность сопротивления темпера- 
туре для чистых металлов. Сопротив- 
ление сплава должно было бы по 
смыслу этой теории складываться из 
сопротивлений его составных частей по 
простому правилу смешения (как, на- 
пример, тенлоемкость). Если внима- 
тельно разобраться во всем, что из- 
вестно об электрическом сопротивлении, 
то станет ясно, что уже это простое 
явление вынуждает для своего пони- 
мания обратиться за помощью ж кваиту. 
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Электронные волны 
и атомные волноводы 


Все становится на свое место, если 
вспоминть, что по законам квантовой 
механики электрон имеет одновремен- 
но свойства частицы и волны. Ширина 
атомных коридоров близка к длине вол- 
ны электрона, н потому при движении 
по таким коридорам волновые свойства 
электрона проявляются в полной мере. 

В радиотехнике сантиметровых волн 
широкое применение имеют волноводы. 
Это — металлические трубки круглого 
или прямоугольного сечення. Радиовол- 
ны распространяются по волноводу, 
следуя за всеми его изгибами. Свет 
тоже электромагнитные волны, и его 
можно запрятать в световод — трубку 
с зеркальнымн стенками»). 

Действие световода с зеркальными 
стенками легко понять. Световые волны 
все время отражаются от стенок н, 
таким образом, остаются внутри свето- 
вода. Радноволны тоже хорошо отра- 
жаются от гладких металлических по- 
верхностей. Если же поверхность шеро- 
ховатая, то волна как бы разбивает- 
ся о зазубрины и в результате рас- 
сенвается и поглощается. Ее энергия 
переходит в тепло. 

В квантовой теорни протекание элект- 
рического тока через металл описывает- 
ся как распространение электронных 
волн по атомным коридорам, играющим 
роль волноводов. Ёсли атомы распо- 
ложены на плоскости в идеальном по- 
рядке, на равных расстояниях друг от 
друга, то такая плоскость полностью 
отражает электронные волны — напо- 
добие идеального зеркала. Рассеяние и 
поглощение электронных волн происхо- 
дит только при нарушении строгого по- 
рядка в расположении атомов. Этот 
удивительный вывод был получен впер- 
вые довольно сложным математическим 
путем из уравнений квантовой механи- 
ки. Но его можно было бы сделать 
и на основании установленных опыт- 
ным путем свойств электрического со- 
противлення, если бы к ним отнеслись 
более внимательно. 

В идеальном правильном кристалле 
волноводы совершенно гладкие. Всякое 
нарушение атомного порядка дейст- 
вует как шероховатость стенок волно- 





») На практике кет необхолнмостн делать стенки 
зеркальнымн Обычно нспользуют явление полного 
внутреннего отражения. но это дая нашен темы ие 
нмеет значения 
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Рис. 4. Нарушение правильности атомного вол- 
новода тепловым движением. 


вода. Электронные вояны рассеиваются 
нарушениями решетки. Часть энергин 
электронов поглощается и переходит 
в тепло. Это и есть квантовый меха- 
низм электрического сопротивления. 
Правильность атомных волноводов на- 
рушается тепловымн колебаниями, на 
которых рассенваются электронные вол- 
ны (рисунок 4). Отсюда возникает теп- 
ловая часть электрического сопротивле- 
ния, зависящая от температуры. Ох- 
лаждая металл, ее можно сделать сколь 
угодно малой. При этом сохраняется 
остаточное, нли структурное, сопротив- 
ление, связанное с постоянными дефек- 
тами (порчей) кристаллической струк- 
туры (рисунки 5 и 6). Дефекты есть 
во всяком кристалле и зависят от его 
«биографии» — от условий, в которых 
он зарождался, рос и существовал. До- 
полнительные дефекты возникают при 
холодной механической обработке — 
нротяжке проволокн и даже намотке 
ее на катушку. Оттого и возрастает 


Рис. 5. Первый тип дефектов кристаллической 


решетка — вакансии (пустые места). Замеча- 
тельно. чго электроны рассеиваются и на вакан- 
сиях — нумно ди спрамее доказательство того, 


что они сталкиваются вовсе не с атомами решет- 
ки? Дело в том, что вакансия играет роль от- 
верстия в стенке атомного волновода. нарушаю- 
щего правильное распространение электронных 
волн 
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сопротивление. рн длительном нагреве 
(отжиге) атомы возвращаются на свои 
места и дефекты залечиваютея — со- 
противление падает. 

Внедрение инородных атомов вызы- 
вает серьезную порчу кристаллической 
решетки (рисунок 7). При этом один 
атом примеси может сбить с места сот- 
ни атомов кристалла-«хозяина». Оттого 
примеси и повышают сопротивление. 
Замечено, что действие примеси тем 
сильнее, чем больше ее атомы по раз- 
мерам и другим факторам отличаются 
от атомов «хозяина», чем сильнее онн 
нарушают правильность кристалличе- 
ской решетки. 

Если охлаждать металл, то тепловая 
(то есть происходящая от теплового 
движения) часть сопротивления падает. 
Когда оиа станет гораздо меньше, чем 
не зависящая от температуры структур- 
иая часть, то при дальнейшем охлаж- 
дении сопротивление почти не меняет- 
ся. У сплавов с неупорядоченным строе- 
нием структурная часть сопротивления 
настолько велика, что даже при высо- 
ких температурах преобладает над теп- 
ловой. Этим и объясняется слабая за- 
внснмость электрического сопротивле- 
ния сплавов от температуры. 


Рис. 6. Второй тип дефектов красталяической 
решетки — дислокации. 





Звуковой квант — фонон 


Мы познакомилнсь с некоторыми 
квантовыми явлениями, но сам квант 
пока оставался в тени. Сейчас он вый- 
дет на передний план. 

Тепловое движение в твердом теле 
можно представлять себе как колеба- 
ния атомов около своих положений рав- 
новесия. Но частицы в твердом теле 
не могут колебаться пезависнмо. Они 
все прочно связаны между собой и со- 
вершают всегда коллективные колеба- 
ния. Не так, как на танцплощадке, где 
каждая пара двнжется независимо от 
других, а как в массовой сцене боль- 
ного балета, где все исполняют свои 
партин согласованно. 

Коллективные колебания громадного 
числа частиц вещества — это то же 
самое, что звуковые волны. Еслн вы- 
вести любую частицу из положения 
равновесия, то возмущение будет рас- 
пространяться по телу со скоростью 
звука. Оказывается, что тепловое дви- 
жение в твердом теле можно рассмат- 
ривать как распространение звуковых 
волн. Нагревая тело, мы заставляем 
его звучать. К счастью для нас, ча- 
стота этих колебаний в миллнарды раз 
выше тех, какие может услышать наше 
ухо. Очевидно, живые существа в про- 
цессе эволюции приспособились не слы- 
шать «тенловой звук», иначе мы не 
‚выдержали бы непрерывного шума 
«кричащих» предметов. 

Итак, обнаруживается неожиданная 
связь между электрическим сопротивле- 
нием и звуком. Электроны рассеивают- 
ся на звуковых волнах, возбуждаемых 


Рис. 7 Атом примеси сбивает с места множество 
атомов решетки. Из-за зтого нарушается пра- 
внльноае движение не только тех `заекгронов, 


которые сталкиваются с самим атомом примеси. 
но и множества других. (Соотношения расстоя- 
ний между атомами кристалла и их размеров 
по отношению к атому примеси — условные. } 
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при тенловом движении кристалличе- 
ской решетки. Но всякая золна состоит 
из квантов. У световой или вообще 
злектромагинтной волны — это фотоны, 
у звуковой волны — фононы (от гре- 
ческих слов, означающих свет и звуку. 
Фотоны — самые настоящие частицы, 
вполне равиоправные © другимн эле- 
ментарными частицами. Фононы не со- 
всем равноправны в том смысле, что 
они способны существовать только 
внутри вещества (в пустоте фононсв 
быть не может). Они — и подоб- 
ные им — называются квазичастицамн 
(то есть «почти частицами»). Фонон — 
самый простой представитель обниширной 
семьн квазичастиц. Другие ее члены 
вас сейчас не интересуют. 

Мы говорили, что электронные вол- 
ны рассеиваются на шероховатостях, 
созданных тепловым двнжением, то есть 
звуковыми волнамн. Но если звуковую 
волну описывать как поток фононов. 
то и электроны можно считать частн- 
цами, забыв про их волновые свойства. 
Теперь мы как бы возвращаемся к про- 
стому объяснению сопротивления: 
электропам мешает свободно двигаться 
то, что они сталкиваются с другимн 
частицами. Но только не с частицами 
вещества, а с звуковыми квантами — 
фононами. 

Теперь можно, наконец, немного и по- 
считать. Будем для простоты вести рас- 
чет так, как если бы все фононы име- 
ли одну одинаковую частоту х. Такое 
лопущение неправильно. но ошибка от 
него получается небольшая. 

Энергия фопона, как н всякого кван- 
та. равна йух, где й — постоянная План- 
ка, а х — частота волны. Число фо- 


: Ё 
чонов есть =, где Е — энергия теип- 


лового движения, пропоринональная 
абсолютной температуре Т. За множи- 
тель пропорциональностя можно при- 
нять постоянную Болышлана А. Итак, 


число фононов* равно А= т. Мы по- 


лучили очень важный результат. Число 
фононов в твердом теле пропорциональ- 
но абсолютвой температуре. Следова- 
тельно, если сопротивлевие происходит 
от столкновений электронов с фонона- 
ми, оно тоже должно быть пропорино- 
нально абеслютной температуре!’ Так 


*) Это число фовонов ва олнс колебание решетки. 
точнее говоря, на одну колебательную степень сво- 
болы, или. как любят выражаться физики, ва одни 
осинллятор- 


разрешается одна из загадок электри- 
ческого сопротивления. 

Но этот результат справедлив только 
при достаточно высоких температурах. 
Ведь по смыслу квантовой теории чис- 
ло фононов не может быть меньше еди- 
ницы. Посмотрим, при какой темпера- 
туре оно равно единице. Эту темпе- 
ратуру называют температурой Дебая 
и обозначают греческой буквой 0. При- 
М№ единице, находим: 0= ит. 
Температура Дебая (или дебаевская 
температура} нграет очень важную 
роль в физике твердого тела. С по- 
мощью этой величины интересующее 
нас число фононов выражается совсем 


равняв 


просто: №М= р: Прн температуре ниже 


дебаевской это число становится мень- 
ше единицы. Это значит, что можно 
говорить только о среднем числе фоно- 
нов, и расчет усложияетея. Но вели- 


р т . 
чина — по-прежнему остается мерой 


6 
числа фононов в твердом теле, а слело- 
вательно, и числа столкновений элект- 
ронов с фононами. Исходя из этих сооб- 
ражений, была высказана следующая 
гипотеза: температурная зависимость 
электрического сопротивления чнстых 
металлов выражается универсальной 
функцией от меры числа фононов 
Т 


п: Математически эта гнпотеза запн- 


т ь 
сывается так: Я =Е( т) ‚ где А — со- 
9 


противление при температуре ТГ, Ю, —— 
при температуре 6, а Е — функция, 
вид которой может быть найден из опы- 
та. Важно то. что функция РЕ — об- 
щая для разных чистых металлов. Как 
хорошо эта гипотеза оправдывается на 


#2 / 5-Ац (0 =175К) 
/ -Ма(0 =202К) 

а ®-Си (0 =333К) 
ь 7 „- АГ (9 =395К } 


.-М№:(0-472К) 


ВВ, 


о, 7 
0—1 02 03 04 0,5 "ТИ 


Рис. 8. Обобщенная кривая температурной зави- 
симости удельносо сопротивления чистых ме- 
таллов 
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опыте, видно из рисунка 8. Этот гра- 
фик построил в свое время американ- 
ский физик Бардин, прославившийся 
впоследствии своимн работамн по тео- 
рни сверхпроводимости. 

Интересно и полезно связать дебаев- 
скую температуру 0 со скоростью зву- 
ка с. Вспомним, что вещество состоит 
из атомов и волна распространяется 
не непрерывно, а перескакиваст от ато- 
ма к атому. За период колебания т 
волна не может пройти путь, меньший, 
чем расстояние между соседними ато- 
мами а. Иначе волна «повисла бы» 
в пустоте между двумя атомами. Путь, 
проходимый звуковой волной за одно 
колебание, равен ст. Итак, атомное 
строение вещества накладывает на пе- 
риоды звуковых колебаний ограниче- 
ние: ста. Частота х есть число перио- 
дов за единицу времени, откуда хт=1. 
Таким образом, частоты звуковых коле- 
баний ограничены условием 

‘<. (*) 

При тепловом движении возбуждают- 
ся звуковые волны (иначе говоря, фо- 
ноны} с разными частотами, как гово- 
рят, целый спектр частот. Но у спект- 
ра фононов есть предельная частота. 
Волны с более высокими чистотами не 
успевали бы перескочить от одного ато- 
ма к следующему и потом\ не могут 
возбуждаться. Подробные расчеты по- 
казывают, что дебаевскую температуру 
можно определять так, как мы это де- 
лали, если только за частоту ух брать 
предельную частоту фононного спектра 
в твердом теле. Так мы и будем по- 
ступать. 

Нам осталось оценить расстояние 
между атомами а. Если число атомов 


в единице объема равно п. то п=. 
@ 


Отсюда и из формулы (*) получается: 
ыы 4 И 
5и. Более точный расчет, который 


мы здесь привести не можем, дает до- 
бавочный множитель 4л. Таким обра- 
зом, получается формула, связывающая 
предельную частоту х со скоростью зву- 
ка с: 


4 хз г 
те”, 


(**) 


{Окончание см. на с. 12) 


Сколько 
площадей 


у многоугольника? 


Кандидат физико-математических нак 
А. и. ТОМ 


В этой статье не излагается общая теория 
площадей, а просто рассказывается о различ- 
ных подходах к определению площади много- 
угольника. В первой части речь идет о совсем 
простом (но для многих — совершенно не- 
ожиданном!) вопросе: корректно ли обычное 
определение площади треугольника и выпук- 
лого многоугольника? Во второй части обсуж- 
дается понятие площади «самопересекающих- 
ся» многоугольников; оно оказывается свя- 
занным с двумя совсем разными физическими 
вопросами. 


Площади треугольника 
и выпуклого многоугольника 


Все знают, что площадь треугольни- 
ка равна половине произведения длины 
основания на высоту. Но у треугольнн- 
ка любую сторону можно принять 
за основание. Так, треугольник, изобра- 
женный на рисунке |, имеет три пло- 
щади: 


$1= уай., $2= УБИь, Зз== рсй. 


где Л., Йь, йе — длины высот, опущен- 
ных на стороны с длинами а, 6, с соот- 
ветственно. Вы скажете, что $,=$,.= 
=$53? Да, это верно. А почему? Потому 
что и то и другое и третье — площадь 
треугольника? Вот этот довод никуда 
не годится. Оттого что мы даем одно 
и то же название «площадь» каким-то 
трем величинам, они не обязаны стать 


| 


Рис. {1 
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равными. Наоборот, потому мы и мо- 
жем называть все три написанные велн- 
чнны одним и тем же именем «пло- 
щадь», что они равны. А что они рав- 
ны — это надо доказать. 


Задача 1. Докажите, что для пюбого гре- 
уго иника 


ай й,=ей,. 


Задача 2. Профессор Нонсенс презлюжнл 
рассматливать новую величину «бульвир» 
треугольиика, равный сумме длии сего освованин 
и высоты. опущенной из это основание. Согласно 
этому предложению. должиы иметь место ранеи- 
ства (см. ик. |) 

ай Ей ==е-Й. 
Так ли это? Годится ли предложение профессора 
Нонсенса? {Ответ надо обосновать.) 


Две приведенные задачи иллюстри- 
руют важное математическое понятие 
корректности определения. Неред- 
ко привычка заменяет понимание и ло- 
казательство, н мы наивно думаем, что 
смысл каждого слова всегда один и тот 
же. Однако в математике все должно 
быть строго обосновано, и если резуль- 
таты двух разных вычислений называ- 
ются одинаково, то из этого еще не слс- 
дует, что они равны. Наоборот, надо 
доказать, что они всегда будут равны. 
чтобы иметь право одинаково их назы- 
вать. Говорят, что определепие, форму- 
лировка которого допускает несколько 
различных путей вычисления или по- 
строения, корректно, если все этн путн 
приводят к одннаковому результату. 
Так. первое определение (площади тре- 
угольника} оказалось корректным, а 
второе («бульвар» профессора Нонсен- 
са) — не корректным. Обратите внима- 
ние: корректность определения нам 
пришлось доказывать. Это необхо- 
днмо делать во всех случаях, когда в 
самом определенни имеется некоторый 
произвол — неоднозначное построение. 
свобода выбора какого-то элемента 
ит п. 

Рассмотрим другой пример. В школь- 





Рис. 2. 


ном учебнике девятого класса величина 
двугранного угла определяется как ве- 
личина его линейного угла (угол РАО 
на рисунке 2). Но линейный угол можно 
отложить от произвольной Точ- 
ки А на ребре АА’ двуграниого угла, 
рассмотреть. например, угол Р”А”(”. 
Почему получится та же величина? 

Задачи 3. Докажиге корректпость о`реле- 
ления двуграпиого угла 

Задача 3. Вхиомпите определение угла 
меЖАу схрепитьакицимнея прямымч. В чех промз- 
Вол в этом определении? Докажите его коррскт- 
воть. 

Поговорим теперь о площади четы- 
рехугольника. Если это не есть какой- 
нибудь особсиный четырехугольник, на- 
пример трапеция. то обычный рецепт 
вычисления его площади таков: разре- 
зать четырехугольннк по диагонали на 
лва треугольника и взять сумму их пло- 
щадей. Но ведь выпуклый четырех- 
угольник можно разрезать по диагона- 
ян двумя разными снособами. Что. есян 
в одном случае получится одно, а в 
другом — другое? А для многоугольни- 
ка с болылим числом сторон способов 
разрезания иа треугольники еще боль- 
ие. На каком основанин мы уверены 
(если уверены}, что при всех этнх раз- 
резаниях сумма площадей получивших- 
ся кусков будет одна н та же? Из прак- 
тики? Но все практические измерения 
обесцечивают точность лишь с каким-то 
числом знаков. Показала же теория 
относительности, что обычная формула 
сложения скоростей верна лишь при- 
близительно, и лишь для скоростей, су- 
щественно меньщих скорости света! Мо- 
жет быть. и традиционные представле- 
ния о площади многоугольников верны 
лишь приблизительно? Вот, например, 
чертеж, заимствованный нами из бро- 
шюры Я. С. Дубнова*). 

Здесь квадрат со стороной 2[Г см раз- 
резается на частн, из которых. как по- 
казывает рисунок 3, вроде бы удается 
сложить прямоугольник со сторонами 
ЗА сми 13 см. 

Носкольку 

212=44152442=34.13, 
площадь фигуры меняется от переста- 
новки се частей. А почему бы, собствен- 
НО, и ИСТ? 

Задаца 2. 
суике 3. 

задача 6. Докажиге, что. если многоусоль- 
ник двумя разиыми способами раарелан на тгре- 


Разберкесь. в Чем дела из йи- 


"Тя С. Дубвон. Ошибка в теомегрических дока 
зятельствах. М.. Иктехиздат. 1978. <. 10 


10 


Куапетесте.ти 





Рис. 3. 





Рис. 4. 


угольникн., то сумма наощадей получивлихся 
треугольников в обонх случаях одна и та же. 


Площадн самопересекающихся 
многоугольников 


Мы обсудили корректность школьно- 
го определения площадн многоугольни- 
ка и треугольника — их внутреннюю 
непротнворечивость. Но к определениям 
в математнке предъявляются не только 
формальное требование корректностн. 
Определение должно еще «работать». 
Поясним это на следующем примере, 
тоже связанном с площадью много- 
угольника. 

Можно ли. и если можно. то как ра- 
зумно и естественно определить пло- 
щади самопересекающихся многоуголь- 
ников? Какова, например, площадь пя- 
тнконечной звезды (рис. 4)2 

Говоря формально, есть очень много 
корректных способов приписать каждо- 
му самопересекающемуся многоуголь- 
нику какое-нибудь число и назвать это 
число его площадью. Но далеко не каж- 
дый такой способ заслуживает чтобы 
о нем говорить. Вообще, определения в 
математике формируются отнюдь не 
беспричинно, не «с потолка». Во многих 
{а, может быть, в конечном счете и во 
всех} случаях математические опреде- 


ления бывают вдохновлены естество- 
знанием. Вспомним, где в физике фигу- 
рирует площадь многоугольника. Вот 
два случая, которые пришли мне на ум. 

1) В электродинамике важным поня- 
тием является поток магнитной индук- 
ции (магнитный поток) @ сквозь учас- 
ток поверхности, ограниченный прово- 
дящим контуром. Пусть контур лежит 
в плоскости, а вектор В магнитной ин- 
дукции одинаков во всех точках про- 
странства и перпендикулярен плоскости 
контура. Тогда 

Ф=8$. (1) 
где $ — площадь фигуры, ограниченной 
контуром. С физической точки зрепия 
вполне уместен вопрос о том, чему равен 
магнитный поток Ф, если контур имеет 
вид самопересекающегося многоуголь- 
ника. 

В самом деле, расположим изолиро- 
ванный провод в форме самопересекаю- 
шсгося многоугольника в ‚плоскости, 
пернендикулярной вектору В магиитной 
индукции однородного поля (рис. 5}, 
и концы провода присоединим к ампер- 
метру. Что покажет амперметр. если 
начать «шевелить» этот провод? Ведь 
что-то он покажет! Например, отклонит- 
ся ли стрелка амперметра при передвн- 
жении треугольника ММА в положение 
М‘ №А?> Площадь заштрихованной час- 
ти не изменяется. Однако провод М“ 
в своем движении пересекает магнит- 
ные силовые линии н ноэтому возникает 
ЭДС индукции. Должен потечь ток. 
И он действительно течет! 

Значит, магнитный поток Ф меняется. 
Посколько мы хотим, чтобы формула 
Ф=В$ имела место, то и $ должно ме- 
няться (в отличие от заштрихованной 
площади). Так что же такое $ — «пло- 
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щадь» самопересекающегося 
угольпика? 

Легко понять. что в качестве 5 здесь 
не годится сумма обычных площадей 
ограниченных частей плоскости (за- 
штрихованных на ‘рисунке 5). Как же 
определить 5 в общей случае? 

2) В термодинамике работа, которую 
совершает рабочее тело в произволь- 
ном замкнутом процессе, измеряется 
площадью, ограниченной линней, нзо- 
бражающей этот процесс на (р—И)-дна- 
грамме (р — давление, У — объем). 
Естественно считать, что это верно н для 
процесса, изображаемого на (р—И)- 
диаграмме самопересскающейся лома- 
Ной. 

В обоих приведенных физических 
примерах у нас возникла потребность 
указать илощади самопересекающихся 
плоских многоугольников. Замечатель- 
но то, что в обоих случаях возникает 
одно и то же понятие площади, пе- 
смотря на то, что примеры эти взяты 
из различных областей физики. И это 
понятие площади уже разработано ма- 
тематиками. Оно описано, например, в 
статье Н. Вагутена*). В ней дается не- 
сколько определений этого понятия, 
эквивалентных между собой; мы остано- 
внмся на следующем. 

Выберем направление обхода нашего 
многоугольника и обозначим его вершн- 
ны в том порядке, в каком мы его об- 
ходим: А.. А. .... А». Отметим на плос- 
кости произвольную точку Р. не лежа- 
щую на контуре многоугольника. Будем 
обходить многоугольник по его контуру: 
пойлем по А,А›. потом по А.А; и так 
далее. и вернемся в точку А‚. При 
этом радиус-вектор, начинающийся в 
точке Р ин кончающийся в той точке, где 
мы находимся, будет вертеться то в по- 
ложительном направлении (то есть про- 
тив часовой стрелки}, то в отрицатель- 
ном. В конечном счете он повернется 
на угол 360°-л, где п — целое число, 
показывающее, сколько раз мы обходим 
вокруг точки Р, идя по пути Ат. Аа. .... 
.. А„. Аи. Так, если точку Р взять 
в центре пятиконечной звезды (см. 
рис. 4), то мы получим п=2. 

Наш мпогоугольинк делит плоскость 
на области: одну бесконечную и не- 
сколько конечных. Число л постоянно 
в каждой области, причем в бесконеч- 


много- 


—` А Формуав плошади» 
20). 
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Рис. 6. 


ной области п=0 (па рисунке 6, а, б 
расставлены значения ий во всех конеч- 
ных обласгях). Так вот, назовем ориен- 
тироваиной площадью нашего много- 
угольника сумму 


$п.-+$12-...$апь, 





Электрическое 
сопротивление — 
квантовое явление 


(Начало см. нас. 2) 


Выражая частоту х из формулы (**} 
и подставляя её в выражение для де- 


ы Лу 
баевской температуры — 6 = 5\.— 


7 по- 


лучим, что 


и 
# 4л 

Игак, мы получили связь между де- 
баевской температурой 09 и скоростью 
звука в твердом теле с. С помощью этой 
формулы и графика, представленного 
на рисунке 8 (см. с. 8) можно решать за- 
дачи, которые мы вам предложим. Они 
просты и че требуют особой смекалки, 
но интересны и ноучительны в двух 
отношениях. Во-первых. вы убедитесь 
в существовании неожиданной связи 
между такими разными вещами. как 
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где 5,, ..., 5, — обычные площади всех 
коненных областен вырезаемых пашим 
многоугольником из плоскости, а 
П....Й& — значения п для этих об- 
ластен. 

В отрыве от физических приложений 
это определение может показаться ма- 
тематнческой игрушкой, не имеющей 
практического смысла. В действитель- 
ности же именно оно дает зпачения 
площадей, при которых выполняются 
оба названные выше физических соот- 
ношения. 

Задача 7. Обоснуйте формулу (1) для 
магинтного потока в случае самопересекающихся 
плоских контуров, понимая $ как орнентироваи- 
ную площадь. 

Задача 8 Покажите, что работа тела на 
{р—И)-Диаграмме  пропорциовальта  ориенти- 
рованной площади, ограничениой самопересекаю- 
ццейся линией. изображекиией процесс 


Интересно, что определение. вырабо- 
танное из чисто математических сооб- 
ражений. оказалось в согласии с двумя 
совершенно различными физическими 
законами. Подобное не раз происходи- 
ло в истории науки. и об этом еще будет 
паписано в «Кванте». 


скорость звука и зависимость электри- 
ческого сопротивления от температуры. 
Во-вторых, вы познакомитесь с обоб- 
щенными кривыми, очень полезными во 
многих случаях, когда не удастся вос- 
пользоваться формулами теории. Завн- 
симости А=ЕТ) у каждого металла 
свои, но раз. их удалось совместить 
на обобщенной кривой (см. рисунок 8). 
значит, эти зависимости ни выражаю- 
щие их кривые подобны. Подобие имеет * 
здесь более широкий смысл, чем в 
школьной геометрии: оно означает, что 
кривые могут быть совмещены путем 
независимого изменения масштабов по 
двум осям координат. 

А теперь попробуйте решить следую- 
щие задачи: 


1. Скорость звука в железе равна 
5200 м/с, удельное сопротивление при 
минус 100°С равно 0,592 Ом-мм?/м. 
Найдите удельное сопротивление желе- 
за при температуре +200 °С. 

2. Пользуясь зависимостью сопро- 
тивления меди от температуры (см. рн- 
сунок | па с. 3), определите скорость 
звука в меди. | 


Наш календарь 


Излучение 
Вавилова — 
Черенкова 


В этом году исполнилось 
нятьдесят лет с того дия, как в 
журнале «Доклады Академии 
наук СССР» появились первые 
сообщения 06 открытии одного 
из красивейших физнческих яв- 
леший. 

В то время, в 1934 году, 
молодой начинающий ученый 
Павел Алексесвнч Черенков 
под руководством  академи- 
ка Сергея Ивановича Вавилова 
исследовал люминеспеицию 
(холодное свечение} растворов 
урзиовых солей под действием 
гамма-излучения. Для уточне- 
ння измерений было решено 
посмотреть. как светятся сами 
растворнтели. В то время счн- 
талось. что чистые жидкости 
вообще не дают никакого свс- 
чения. но в опытах Черенкова 
было обнаружено слабое видн- 
мое свечение растворителей. 
Это свечение не нмело инчега_ 
обшего с люминесиенцией. но 
к такому выводу пришли не 
сразу- 

В лабораторинн Вавнлова 
была разработана специальная 
методика измерений, которая 
нозволяла определять. являст- 
ся ли свечение разных веществ 
люминесценичей “наи нет. 
Черенков провел соответствую- 
шине эксперименты с обнару- 
женным им свечением чистых 
жидкостей. По нх результатам 
Вавилов заключил, что найден- 
ное излученне ие есть люми- 
несценция. 

Какова же природа этого 
свечения? Первые соображения 
0б этом высказал тоже 
С. И. Вавилов. Гамма-излу- 
чение, то есть электромагнит- 
ное излучение высокой энергии, 
проходя через вещество, выбн- 
вает из атомов  злектроны, 
которые затем движутся через 
вещество в направлевни, близ- 
ком к направлению распростра- 
нения пучка’ гамма-лучей. Вот 
эти-то электроны н дают свече- 
ние. Вавилов высказал также 
некоторые предположения о 
том. как именно излучают вы- 
битые электроны, но они не 
подтверднлись в дальнейшем. 
Однако ндея. что источником 
наблюдаемого свечения служат 


летящие через среду электроны. 
оказалась совершенно правиль- 
ной и определила весь ход 
дальнеиших нсследований. 

Круг проблем, связанных с 
опытами Черенкова. Вавилов 
постоянно обсуждал со многи- 
ми физиками — своимн сот- 
рудниками {С. И. Вавнлов был 
днректором Физнческого инп- 
ститута имени П. Н. Лебедева 
АН СССР) н учениками. В 
частности, сему удалось заинте- 
ресовать этими вопросами 
Игоря Евгеньевича Тамма н 
Илью’ Михайловича Франка. 
Многократные совместные 0б- 
суждения помогли понять при- 
роду нового физического яв- 
ления. Важную роль для пони- 
мания сыграло то обстоятель- 
ство. что свечение оказалось 
направленным — свет излучал- 
ся вперед, под острым углом 
к направлению движения вы- 
битых электронов. 

Через три года после того 
как былн опубликованы первые 
сообщения об открытии нового 
винда свечения. Тамм и Франк 
разработалн полную теорию 
явления. Оии показали. что 
свечение излучается электрона- 
мн. которые движутся через 
прозрачное вещество © по- 
стоянной (!) скоростью. пре- 
вышающей (!} скорость света 
в этом веществе. 


Согласно теории относи- 
‚тельности, скорость света в 
вакууме — это предельная 


скорость для всех матерналь- 
ных тел. Электрон не может 
обогнать свет в вакууме. Но он 
может обогиать свет, двн- 
гаясь в прозрачной среде, 
где скорость света значительно 
меныше. чем в вакууме. Тогда- 
то и возиикает излучение, 
открытое Вавиловым и Че- 
ренковым. 
`Теория Тамма и Франка 
объяснила не только свойство 
направленностн излучення, но 
и все остальные его свойства — 
спектральный состав, нитенсив- 
ностБ, поляризацию. После по- 
явления теорин Черенков про- 
вел ряд дополинтельных изме- 
рений для ес проверкк. Их 
результаты, как н результаты 
предыдущих измерений. ока- 
зались в хорошем согласии с 
теорней Тамма н Франка. 
десь следует сказать. что 
проведенные Черенковым нз- 
мерения были необычайно 
трудны, потому что свечение 
было крайне слабым, на пре- 
деле чувствительностн  чело- 
веческого глаза, а приборов 
лучших. чем глаз, в то время 
еще не существовало. Черен- 
ков с болышнм искусством 
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справился со всемн трудиостя- 
ми и получил надежные ре- 
зультаты. 

З первые годы после откры- 
тия и объяснения пового све- 
чения никто не думал о его 
практическом примененин 
слишком слабым было это 
свечение. Но десять лет спустя 
были разработаны очень чув- 
ствительные приемники  све- 
та — фотоумножители, н тогда 
возинкла ндея использовать 
нзлучение Вавнлова — Чь- 
ренкова для регистрации быст 
рых заряженных частиц. 

Довольно скоро на’ этом 
принцияе были созданы со9т- 
ветствующие приборы. полу- 
чившие название черенковских 
счетчнков. Такой счетчнк со- 
стоит из прозрачного вецества. 
в котором летящая заряжен- 
ная частица создает излучение 
Вавилова — Черенкова. Это 
излучение затем попадает на 
фотоумножитель и преобразу- 
ется в легко регистрируемый 
импульс напряжения. Ныне 
черенковские счетчики вошли 
в арсенал внсобходимых прн- 
боров во всех лабораториях 
(как наземных. так н косми- 
ческих — расположенных па 
спутниках), где ведугся иссле. 
дования по изучению быстрых 
частнц. 

Открытие излучения Ва- 
внаова — Черенкова получило 
иинрокое признание в отечест- 
венной и мировой науке. В 


1946 году Вавилов, Тамм. 
Франк ‘и Черенков былн 
удостоены Государственной 


премии СССР, а в 1958 году 
Черенкову, Тамму и Франку 
(С. И. Взвидов скончался в 
1951 году} за открытие и объяс- 
нение нзлучения Вавилова 
Черенкова была ирнсуждена 
Нобелевская премия по фн- 
зике, высший знак междуна- 
родного научного признания. 

А еще позже. в 1974 голу. 
почти одновременно в Ангаянин 
н в СССР вспомнили о том, 
что прохождение заряда через 
вещество со скоростью, пре- 
вышающен скорость света в 
этом веществе. рассматривал 
в конце прошлого века ан: 
глийский физнк н математик 
Оливер Хевисайл. Он довольно 
полно изучил это явление (хотя 
н ие так полно, как Тамм 
н Франк). но в те времена 
сама мысль о возможности 
движения со столь большими 
скоростями казалась фаитасти- 


ческой, и работы Хевисайда 
были прочно и надолго за: 
быты. 


Б. М. Болотовский 
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Математический кружок 
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Теорема Виета и 


вспомогательный 
многочлен 


Л. Д. КУРЯЯНАЧИК, 
кандидат физико-математических наук 
С. В. ФОМИН 


Многие задачи так или иначе сводятся 
к нахождению корней алгебраических уравне- 
ний. Но бывает — и об этом пойдет речь в 
нашей статье, — что для решения задачи по- 
лезно, наоборот, построить многочлен, корня- 
ми которого являются данные, известные чис- 
лв. Прием, связанный с введением вспомога- 
тельного многочлена, позволит нам решать 
несколько совсем разных на вид задач. Среди 
них — задачи М879 и М882 из Задачника 
«Кванта» и одна из задач последней между- 
народной олимпиады. 


Пусть и из — два действительных 
числа. Как построить квадратный трех- 
член, корнями которого являются ии 9? 
Проще всего — рассмотреть многочлен 

Р(=(—и) (-ЕР-АНА. 

Его коэффициенты равны: 
р==—(и- о), 4=и, (1) 

то есть сумме (со знаком минус) и 

произведению исходных чисел. Форму- 

лы (1) называются формулами Внета. 

С ними связаны две теоремы из школь- 

ного учебника: 

если квадратное уравнение 
2--рё+9=0 имеет корни и и 9, то вы- 
полняются равенства {1} (теорема Вие- 
та); 

числа и и и являются корнями квад- 
ратного уравнения ?— (ии) 1+ ии=0 
{обратная теорема). 

Приведем несколько примеров приме- 
нения обратной теоремы Виета. Начнем 
с совсем простой задачи. 

Задача 1. Составьте квадратное 
уравнение с целыми коэффициентами, 
корнем которого является число 8-3. 

Решение этой задачи, как ин мно- 
гих других, может быть основано на 
том, что квадратное уравнение © «сопря- 
женными» корнями а-Н5`\/4 и а—6 а 
(ге а. Би 4 — целые числа) имеет 
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целые коэффициенты*). Этот факт, ра- 
зумеется. сразу следует из формул 
Виета (1). 

Итак, искомое уравнение имеет корни 
1=2--\/3 и 6=2—\3, поэтому его ко- 


эффициенты равны: р=—(&-Ь)= 
=—4, = НЬ=Ь. 
Ответ: 12—41 | =0. 
Задача_2. Является ли число 


1 =-/37—-/20 решением неравенства 
Р--91—17>0? 

Решение. Составим квадратное 
уравнение, корнями которого являются 
числа {и &=-5/37-—\20: 

#242\/20:—17=0. 
Поскольку 2-/20=-/80-9, справедливо 
неравенство 1-19, —17>8-2-/20— 
—17=0. 

Ответ: число & является решением 
данного неравенства. 

Вычисление значения функции в дан- 
ной точке часто упрощается, если пред- 
варительно построить многочлен, кото- 
рый в этой точке обращается в нуль. 
Вот типичный пример. 

Задача 3. Вычислить и*—би3-+{ 
+ би?—5и, если и УЗ. 

Решение. Вспомним результат 
задачи 1: и*—4и-+1=0 или и?=4и-— 1. 
Используя это соотношение, выразим 
линейно через и степени иЗ и и: 
ии? и=(4н— 1) и=4и?—и—= 

=—=4 (4и— |1) —и=15и—4, 
и= и и=(16и—4) и=15и?—4и= 
=15 (4—1) —4и=56би—15. 
Отсюда 1“—би3-+-би?—би=бби—15— 
—5 (15и—4)-+6(4и— 1) —би==—1. 

Ответ: — 1. 

Действуя так же, как в приведенном 
решении, можно значение любого мно- 
гочлена с целыми коэффициентами в 
точке и=а- 6/4 представить в виде 
Ви! (а. ©, а. ЕЁ, Г целые числа). 


Задача 4. Доказать, что число 
(7/48) '3-{ (7/48) ‘3 целое и делит- 
ся на 14. р 

Решение. Числа и=7--\/48 и 


0=7—-/48 являются корнями квадрат- 
ного трехчлена #— 14141. Используя 
формулы и?=14и—1 и 97=149—1, по- 
лучим «рекуррентное соотношение» для 
величин ал=и“-ри": 


*(Много красивых примероп. сяязанных с этой 
ндесй. читатель изклет в статье Н. Вагутена «Сопря 
женные числа» (Квант. 1980, № 2. с. 26}. 


@0=2 
и=и-о=14 
и? —=(14и— Г)+04.—П= 
—=14а—@0 
= и == и (14и— Но (Мф П= 
—=14а.—а1 


а1==и фо и"? (4и— + 


о"? (149 — ПЕ14а,——аи-2. 


Из этих соотношений следует, что все 
числа а, целые. Кроме того, если л не- 
четно, то а, делится ва 14. Доказать 
это утверждение можио по индукции: 
если а,_2 делится на 14, то и а, делит- 
ся на 14. 


Задача 5. Найти и + г ‚ если и=/2+1.*) 


Формулы Виета, аналогичные формулам (1) 
для квадратного трехчлена, можно выписать н для 
многочлена л-ой степени 
Р(=(-—х И —х2)...И— хо.) == 

= "фа ‘а... +а 
с корнями хь, ....х.. Для этого нужно раскрыть 
скобки, привести подобные чдены н приравнять 
коэффициенты прн одинаковых степенях # в ле- 
вой и правой частях. 

Напишем этн формулы в явном виде для мно- 
гочлена третьей степени 


Р(0=-—д-да-деВрИат 
с корнямн х. у н 2: 











ржу? 
а=хииуг {2х 
ГЕ — ху 
синий 

Теперь перейдем к нанболее интересным при- 
мерам применения вспомогательного многочле- 
на — они связаны именно с тем случаем, когда 
многочлен строится по нескольким (не менее, чем 
трем) корням. 

Задача 6. Числа х, у, 2 удовлетворяют 
соотношениям;: 


(2} 








1 1 } } 
хфи-2=а. + +—=-. 
У-+ $ + у + = р 
Докажите. что хотя бы одно из этих чисел 
равно а. 


Решение. Применим формулы (2). В нз- 
шем случае р=р—а, 9==хуг{и=—г/а. Поэтому 


г 
Р (1) = -—вй— р: Е в *) . 


Следовательно, число а является корнем много- 
члена Р(!) и значит, совпадает с одним из чн- 
сел х. у. 2. 

Задача 7. (М882) Сумма трех целых чи- 
сел и. ци и равна нулю. Докажите, что число 
2-4 2.120 — квадрат целого числа. 

Решение. Пусть Р (=В-ЁрЯ-аеи — 
многочлен. корнями которого являются числа 
и и и ш. В силу теоремы Виста р= 
= —(и-е- 9) ==0. Имеем: 

и’ аи+г=0. 
ей р 
и? --ди--г= 


Чтобы получить Е фигурируюшее в 


ге `Указаиня н ответы к задачам 5. 10, 13 и упраж- 
ненням приводятся в конце журнала 
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условни, домножим эти уравнения на Зи. 29 н 2ы 
соответственно и сложнм: 

214-204-244 24 и") =0 
{мы использовали то. что ифо-2=0\. Но 
ии (ино) —2д== —24, поэтому 
21-20142 (24)7. 

Сходным образом решается и нередко вклю- 
чаемая в олимпиады 
Задача 8. 

++ 2-—Зхуг. 
Решение. Рассмотрим многочлен Р ({)== 
= -ре + 9Ё+4г. корнями которого служат числа 
х, у. 2; тогда Р(х)==0. Р (у)=0. Р (2)==0. Сложим 
три равенства 
ж-рх + ах г=0, 
у-ру-+чу+г=0, 
ира +де+г=0, 
а затем воспользуемся формуламн Виета (2} 
н уже встречавшимся в предыдущей задаче тож- 
деством 
= (ху 2 ууг- = р"— 24. 
Получим 
ди +2 р (р'—29)—чр+3=0, 
откуда 
у +2 Зхуг= —р(р"—39)= 
ие и 
Замечание. Выражение х?-4у24+-2?—ху— 
—у2—гх неотрицательно (поскольку (х—иу)?-- 
+/—27+@2-—ху 0). Поэтому из доказаниого 
тождества вытекает неравенство 


ое > Уаве (3) 


для среднего Е и среднего гео- 
метрического трех неотрицательных чисел: доста- 
точно положить в этом тождестве х=\/а, у=АЬ, 
2— ЗЕ. 

Посмотрим теперь. как можно использовать 
вспомогательный многочлен при решенин снстем 
уравнеинй. 

Задача 9. Решить и 


ху 
х?+у те, 14 
ху =20. 
Решенне. Следуя нашему методу. введем 
многочлен 
Р (05-х) (1-уи-гж б-р + ое. 
По теореме Виета 
р (ху) =—2, 
ии) 5 
5 ь 
Для нахождения коэффниивента г домножнм урав- 
неиня системы на 4. ри 1 соответственио ин сло- 
жим. Поскольку Р(х)-=Р (у}=Р (2)=0. получим: 
— З/—=29-Ё14р-+20= —10—28+20= —18. 
Итак, Р(1)=#—2—54+6. Это — многочлен с 
целыми коэффициентами, причем его старший 
коэффициент равен !. Поэтому любой целый ко- 
рень многочлена Р{Г) должен быть делнтелем 
свободного члена. В данном случае все три корня 
целые (н находятся среди делителей числа 6} — 


Разложить на множители: 


9=ху-уг-+х= 


это 1. —2. н 3*). Таким образом. |х, у. 2| = 
=[1, —2, 3]. 

*1 В вринцияе лостаточно угадать нан найтн 
перебором — хотя бы один корень, а затем исполь: 


зовать разложение на множители. Подробнее об этом 
приеме рассказано в статье С. В. Фомина «Разло- 
жение на множители» (Кваит, 1983, № 7, с. 23}. 
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Ответ: (1. —2.3}. (1.3. —2). 
2.3.1). 43.1, --2}, 13. —2.0. 
Задача 10. Решить систему 


(—2. 1.3}, 


Хугие | 
х+и+г=хууг{ 2х 
хе == в. 


Рассматриваемый метод эффектнвен н во мно- 
гих задачах, связанных с неравенствамн. 

Задача 11. Числа и. и, м, х, у. 2 таковы, 
что 

хи г=ифо фа. 

хугае ии), 

Пиауи. ибич и. 
Докажите, что цех, и=у. м=2. 

Решение Рассмотрим два миогочлена: 

Р(=(—х) (у) (ие Оре-чи+г, 

О (= (и) (в) (в Н-ре-чь+ь 
(коэффициенты при Ён свободные члены совпа- 
дают в силу теоремы Виета). Пусть В (= 
=Р (1 )--О (6 =(9—8)г. - Тогда К (и) == Р(и) == 
= (их) {и— и} (ин—2)<0. С другой стороны, 
В (ни) = (9—)и. поэтому 9--=9. Апалогично. 
В (5)=Р()=(—х)(&-—и)(—2)20. — откуда 
4—#>0. Значит. 4==А, то есть многочлены Р (1) 
н @(1} совпаазют и корин у них одннаковые. 

Задача 12*). Доказать, что Элн меотри- 
цательных чисел х. у. и 2 с суммой ху 2=1 
выполнены неравенства 


Оз хиуг+2х—2хуг< 5: 


Решение. 
нетрудно: 
хи уф ах—2хуг==ху (1--2)-+цг (1—х)-+ 2х0. 
Для доказательства правого неравенства рас- 
смотрим многочлен 

Р(=(—х) (1-9) (--д=в-П-и4г, 

где у=хиу-уг-р2гх, г= —ху2, н перепишем нера- 
веиство так- 4-+-2г<7/27. Поскольку 

и рерин-ра 
достаточно доказать, что Р{ 1/2} =1/216. Если все 
числа х, у. & не больше 1/2. то в силу неравен- 
ства о среднем арифметическом н среднем гео- 
метрнческом (3) 


се 
= яму =) се (=) ты 56 


5. 
1/2 
то 





Если же какое-то из этих чисел больше 
(такое число может быть только одно), 


ыы 


В заключение рассмотрим две задачи, в кото- 
рых используются многочлены более высоких 
степеней. 

Задача 13. Решить систему уравнений 

хх... х.=л 

Ах ..ю=л 

хх... х3=л 


20е хи, Хз. --. Жа — хомплексные числа (о ком- 
плексных числах читатель может прочесть в 


*} Эта задача — с ХХ\У Международной матема- 
тической олимпиады. Другое ее решение см. на с. 56. 
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Левое неравенство доказать. 
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статье Л. С. Понтрягинз (Квант, 1983. № 25). 

Задача 14 (№879). Нять целых чисел 
о, 6. с, 4. е таковы . что а-ьфе-А-е и 
ас? а?*-е? делятся на мечетное число п. 
Докажите, что число а“ + +4 г—5арсае 
также делится на п. 

Решение. Пусть Р (ПЕРИ 
ЕН многочлен. корнями которого явля- 
ются числа а. $. с. 4 не. Сразу отметим. что 
в силу теоремы Внета все коэффнциенты этого 
многочлена — нелые числа, причем р и д делят: 
ся на м. Складывая. равенства Р(а)=0, 
Р (6)==0, .... Р (е)-=0, получим, что 
ао е-ы+ 

Неа) + Е (а ь-+с+а+е) 
делится на п. А так как {= —абс4е. утверждение 
задачи доказано. 

Вннмательный читатель, конечно, заметил, что 
во всех разобраниых задачах мы имели дело с так 
называемымн снмметрическими  многочленами, 
то есть такими выражениямн. которые не меняют- 
ся прн перестановках перемениых. Красивая и 
кодержательная теория этих многочленов изла- 
гается. например. в книге В. Г. Болтянского 
и Н Я. Виленкнна «Симметрия в алгебре» 
(М., 1967). В частности. доказывается теорема 
о том. что всякий симметрнческий многочлен от 
переменных х,. Х.. .., Ха может быть выражен 
через коэффициенты а, а2.....@а. многочлена 
Р (= "аи" На -ифа = (-жх 
Ж(!—х») -..((-—х,). И хотя мы, строго говоря, 
нигде в решениях задач не воспользовались 
этой теоремой. но именно она по сушеству лежит 
в основе нашего метода. 

Упражненин 
1-5 

5— 

2. Сумма длин ребер прямоугольного `парал- 
леленицеда равиа 96 см, площадь полной поверх- 
кости — 286 см?, объем — 120 смз. Найдите 
длииы ребер. 

3. Решнте систему уравнений 


{ ху 2=1 


1. Докажите, что *=13--21ф, где ф== 





ху +2: =3 

ХНУ 2°=1. 

4. Разложите на 
(и 2+2-х. 


5. Положительные числа х, у, 2 удовлетворяют 
неравенствам ху, х+у+:< у + г. + р 


„докажите, что ровно одно из этих чисел мень- 
ше 1. 


(х— и) °+ 


множители: 


Школа в «Кванте» 


6.2.1 


Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Закон нечетных 
чисел» для свободного падения тел» пред- 
назначена восьмиклассникам, «Теорема, по- 
зволяющая решать основные задачи электро- 
статики» — девятиклассникам, «Что такое 
радуга?» — десятиклассникам. 

Материалы подготовил И. К. Белкин. 


«Закон 
нечетных чисел» 
для свободного 
падения тел 


Движение свободно падающих на 
Землю тел — это, как известно, движе- 
ние с постоянным ускорением д= 
—9,81 м/с?. В случае, если тело в на- 
чальный момент покоится относительно 
Земли, закон свободного падения мате- 
матически выражается уравнением 


__ 8 1 

>, (И 

где А — перемещение тела (по вертнка- 
лн), { — время, отсчнтываемое от на- 


чала падения. 

Оказывается, формула (1} приводит 
к одному любопытному следствию, о ко- 
тором в учебниках физики обычно не 
говорится, но о котором знал еще Га- 
лилей, открывший закон свободного па- 
дения. Оно само по себе может считать- 
ся законом, и им можно пользоваться 
прин решении конкретных задач. 

О каком же следствин идет речь? 

Формула (1), очевидно, позволяет 
вычислить перемещение тела за любое 
время, в том числе н за время [=п 4 
секунд (здесь п==1, 2, 3, ..., М=| с). 
Мало того, с помощью этой же формулы 
можно определить перемещение не толь- 
ко за все п секунд, но и за каждую из п 
секунд — за первую, вторую, третью 
ит. д. 

В самом деле, если за л секунд тело 
совершило перемещение Йл, а за (п 1) 
секунд — Й»_1, то за п-ю секунду (здесь 
й — «номер» секунды} перемещенне 
й (п), естественно, равно разности Яа ни 
й„—, (здесь л — число секунд): 


2 Квант № 12 
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(пин ОМУ БМ 


= & ("А — (п 1) 0) = 
5—1). (2) 


Из формулы (2) видно, что переме- 
щение # (1) за первую секунду (л=1) 
равно 





№} 
в (1)= 
(= С 
Аналогично можно найти, что в после- 
дующие секунды тело совершает пере- 
мещения: 


Ша ем)" 
в (2)=3 8”, 


г (А? г (м): 
в (7 Е. и(5)=9 8%, 


в (6)= И 289%, д (и) (и— 1, 


Таким образом, перемещения за по- 
следовательные равные промежутки 
временн длительностью в 1 секунду от- 
иосятся друг к другу как 1:3:5:7:9: 
:11:... :(2п—1), то есть как ряд нечет- 
ных чисел (заметим, что величина 
{2п—1) при любом значении п является 
нечетным числом}. 

Интересно, что Галилей сформулиро- 
вал закон свободного падения тел 
именно в этой форме. Словами самого 
Галилея: «Пространства, проходимые 
падающим телом в одинаковые проме- 
жутки времени, относятся между собой 
как последовательные нечетные числа». 

Не следует думать, что «закон нечет- 
ных чисел» относится исключительно к 
случаю свободного падення тел. Он, ра- 
зумеется, справедлив для любого равно- 
ускоренного движения без начальной 
скорости. Ведь эта закономерность есть 
прямое следствие того, что перемещение 
тела прин таком движении пропорцио- 
нально квадрату времени. Не нужно 
также думать, что этот «закон» верен 
только тогда, когда промежутки време- 
ни, для которых вычисляются переме- 
щения, равны одной секунде. Он, ко- 
нечно, верен для любых равных проме- 
жутков времени, как это и отмечено 
Галилеем. 

В заключение предлагаем читателям 
выяснить самостоятельно, как выглядит 
«закон нечетных чнсел» в случае равно- 
замедленного движения. 








в & (0 
в (3)=5 ВА 
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Теорема, 
позволяющая решать 
основные задачи 
электростатики 


Известно, что электростатическое по- 
лс часто изображают при помощи сило- 
вых линий. Попытаемся установить 
связь между числом снловых линий № 
и зарядом у, создающим электрическое 
поле. Для этого введем понятие потока 
электрического поля. 

Погоком электрического поля через 
некоторую поверхность будем пазывать 
произведение 25. гле $ — площадь по- 
верхпости, а Е — модуль вектора на- 
пряженности электрического поля, пер- 
нендикулярного этой  поверхности.*) 
(Понятие «поток» здесь введено по ана- 
логин с потоком жидкости, протекаю- 
щей через поперечное сечение трубы 
площадью $ в единицу времени, кото- 
рый, как известно, равен #5 («Физи- 
ка 8», $ 65).} 

Начнем с простейшего случая — од- 
ного точечного заряда. Картина сило- 
вых линий поля, созданного положи- 
тельным точечным зарядом 9, изобра- 
жена на рисунке 1. Рассмотрим сферу 
раднуса г, центром которой служит сам 
заряд 4, и определим поток электриче- 
ского поля через поверхность этой сфе- 
ры. Снловые линии, выходящие из заря- 
да, перпендикулярны поверхности сфс- 
ры, ив каждой точке сферы. модуль 
напряженности поля равен 


Чате 
Где 20=8,85-10-? Кл?/(Н-м") — элек- 
трическая постоянная. Но 4л/? — это 


площадь поверхности сферы. Обозна- 
чнв ее через $, получим: 


с -з Я 
Е$ = &. (2) 


Отсюда видно, что поток через по- 
верхность сферы электрического поля, 
созданного точечным зарядом, не зави- 
сит от раднуса сферы, а зависит только 
от самого заряда д. Иоэтому, если про- 
вести ряд концентрических сфер, то по- 
ток электрического поля через все эти 
сферы будет одинаковым. Очевилно, 


*) Если электрическое поле ве перпендикулярно 
данной поверхности, при зычислении потока электри- 
ческого поля назло учитывать только вроскиню вектора 
ияприженности нз направление пормали к поверх- 
НОСТИ. 
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что и число снловых линий, пересекаю- 
щих эти сферы, тоже будет одинако- 
вым. 

Условились чнсло снловых линий, вы- 
холящих из заряда, принимать равным 
потоку электрического поля: 


МЕ #4. (3) 


Отношение №/$, представляющее со- 
бой число силовых линий, пересекаю- 
щих единицу площади поверхности, 
перпендикулярной (ортогональной) си- 
ловым линиям, называют густотой снло- 
вых линий. Ясно, что она характеризует 
величину напряженности поля в данном 
месте. 

Можно показать, что поток электрн- 
ческого поля, а значит и число силовых 
линий, равняется 9/=, не только для 
нояя одного точечного заряда, но и для 
поля, создаваемого любой совокуп- 
ностью точечных зарядов, в частно- 
сти — заряженным телом. Тогда в фор- 
муле (3) 9. означает алгебраическую 
сумму всей совокупности зарядов. Мало 
того, если сферу заменнть любой другой 
замкнутой поверхностью, то поток элек- 
трического поля, а следовательно и чис- 
ло силовых линий, пересекающих ее, 
не изменится. 

Утверждение, что лоток электриче- 
ского поля и число силовых линий через 
замкнутую поверхность, внутри кото- 
рой находится система зарядов, равня- 
ется 9/ео, где 4 — алгебраическая сум- 
ма зарядов, пазывается теоремой 
Гаусса. 

Воспользуемся теоремой Гаусса для 
решения некоторых конкретных задач 
электростатикн. 

1. Чему равна напряженность элек- 
тростатического поля внутри провод- 
ника? 

Известно, что проводник — это такое 
тело, в котором имеются свободные за- 
ряды. Эти заряды действительно сво- 
бодно могут перемещаться по всему 
объему проводника. Единственным пре- 
пятствием для их передвижения служит 





Рис. 1 





Рис. 4. 


Рис. 3. 


поверхность проводника, которую они 
сами покннуть не могут. 

Рассмотрим нзолированный провод- 
инк, которому сообщен электрический 
заряд. Вокруг такого проводника. ко- 
нечно, создается электростатическое по- 
ле. Докажем, что внутри заряженного 
проводника электростатическое поле от- 
сутствует, то есть напряженность поля 
равна нулю. 

Как известно, В незаряженном про- 
воднике отрицательный заряд всех элек- 
тронов точно сбалансирован положи- 
тельным зарядом всех протонов, и их 
суммарный заряд равен нулю. Но если 
проводник заряжен, то баланс зарядов 
нарушается. В проводнике создается 
избыток свободных заектронов. если оц 
заряжен отрицательно. нли избыток 
протонов (недостаток электронов) , если 
он заряжен положительно. В первом 
случае, взаимно отталкиваясь, избы- 
точные электроны разойдутся друг от 
друга на максимально возможные рас- 
стояния, вследствие чего они располо- 
жатся на поверхности проводника (ко- 
торую покинуть не могут). Внутри же 
проводника баланс зарядов восстано- 
внтся, и там суммарный заряд снова 
станет равным нулю. 

Во втором случае, наоборот, часть 
электронов с поверхностн проводника, 
вследствие снл притяжения к положи- 
тельным зарядам, устремится внутрь 
проводника и сбалансируст избыточ- 
ные ноложительные заряды. Суммар- 
ный заряд внутри проводника снова ста- 
нет равным нулю, а избыточный поло- 
жительный заряд сосредоточится на его 
поверхности. 

Выходит. что заряд любого знака, со- 
общенный проводннку, располагается 
на его поверхности. Внутри же провод- 
ника, то есть внутри замкнутой поверх- 
ности, которой в данном случае служит 
новерхность самого проводника, заряд 


Я= 
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равен нулю {4=0). Но тогда из теоремы 
Гаусса следует. что 

ыы 

еБтЯРИ 
то есть внутри проводника ноля нет. 

2. Как направлены силовые линин 
у поверхности заряженного провод- 
ника? 

На любой свободный электрон, нахо- 
дящийся на поверхности заряженного 
проводника. действуют снлы со стороны 
остальных зарядов поверхностн (в объ- 
еме проводника сумма положительных 
и отрицательных зарядов равна нулю). 
Имея возможность свободно переме- 
щаться по поверхности, электроны самн 
расположатся так, чтобы результирую- 
щая сила, действующая на каждый из 
них вдоль поверхности, стала равной 
нулю. Это означает, что проекция на- 
пряженности поля на налравление каса- 
тельной к поверхности проводника влю- 
бой се точке равна нулю. А это возмож- 
но только при условни, что силовые ли- 
нии поля направлены перпендикулярно 
поверхности заряженного проводника 
(рис. 2). 

3. Какова напряженность поля, соз- 
данного заряженной плоскостью? 

На рисунке 3 изображен участок за- 
ряженной проводящей нлоскости с пло- 
щадью $, на который приходится за- 
ряд д. 

Мы знаем, что силовые линии поля, 
созданного этой плоскостью, всюду 
перпендикулярны к ней. А чему рав- 
няется модуль напряженности элект- 
рического поля? 


Окружим выбранный участок плоско- 
сти замкнутой поверхностью, через ко- 
торую силовые линни проходят под пря- 
мым углом к ней. Для плоскости такой 
поверхностью служит, например, пря- 
моугольный параллелепипед с основа- 
ниями. параллельными плоскости. Сн- 
ловые линни поля периендикулярны 
только этнм основаниям, остальные че- 
тыре грани параллелепипеда парал- 
лельны силовым линиям. Площадь 
обоих оснований равна 2$. 


Из теоремы Гаусса следует, что 
ИЫЙ т, М”. 
Е.2$= „> откуда Е 5 
Эта формула приведена в $45 «Физи- 
кн 9» без вывода. Из формулы видно, 
что напряженность поля в любой его 
точке не зависит от расстояния до заря- 
женной плоскости. Такое поле назы- 
вают однородным. 
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4. Чему равна напряженность поля 
заряженного проводящего шара? 

Поскольку шар проводящий, силовые 
линии поля всюду направлены перпен- 
дикулярно его поверхности, то есть по 
радиусам (рис. 4). Найдем модуль на- 
пряженности поля в любой точке М, на- 
ходящейся на расстоянии К от центра 
шара. Проведем через эту точку замк- 
нутую новерхность, ортогональную сн- 
ловым линиям поля. Такой поверх- 
ностью служит сфера радиуса К и пло- 
щадью 4лА”, концентрическая новерх- 
ности проводящего шара. 

По теореме Гаусса ЕЁ =49/. Отсюда 

Г 9 
Е= #5 и 4" 

— заряженный шар создает вокруг себя 
такое же поле, как точечный заряд, 
помещенный в центре шара (см. рис. 4). 








Что такое радуга? 


Каждому, наверное, доводилось ви- 
деть эту уливительную разноцветную 
«небесную арку», протянувшуюся на 
полгоризонта. После освежающего гро- 
зового ливня она радует глаз свонм 
многоцветием на фоне свинцовых туч, 
уносимых ветром. 

Как возникает и что представляет 
собой это поразительное зрелище? 
Прежде всего опишем саму радугу, ка- 
кой она видится наблюдателю. 

Характерно, что радугу можно видеть 
только стоя спиной к солнцу, если перед 
глазами наблюдателя есть туча, а вы- 
сота солнца над горнзонтом не пре- 
вышает приблизительно 42°. Радуга 
прелставляет собой часть окружности 
основания конуса, вершина которого — 
глаз наблюдателя. Ось конуса — пря- 
мая, идущая от солнца через глаз на- 
блюдателя (рис. 1). Центр окружности 
обычно ниже линии горизонта, так что 






А 
Е. 
Радуга Солнке 
„- 
Наблюдатель >”, с 
Рис. Г. Рис. 2. 
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радуга не есть полуокружность. К тако- 
вой она приближается, если солнце 
близко к закату. Угол при вершине 
конуса равен приблизительно 84°. 

При перемещениях наблюдателя ра- 
дуга перемещается вместе с ним. так 
что ие имеет смысла пытаться добрать- 
ся до основания радуги и посмотреть 
на нсе «сбоку». Радуга — это не то, 
что находится в определенном месте. 
Радуга — это то, что можно видеть 
в определенном направлении (под уг- 
лом около 42° к упомянутой оси). 

Внешняя (верхняя) часть радуги — 


красного цвета, нижняя — фиолето- 
вого. Между ними — «все цвета ра- 
дуги». 


Основные явления в радуге 


Туча, на фоне которой видна радуга, 
состоит из водяных капель. В них-то 
н происходят те оптические явлення, 
из-за которых опа возникает. В основ- 
ном это: 

1) Преломление света на граннце 
воздух — вода. Согласно закону пре- 
ломления, $ а/зм В=п, сде а — угол 
падения света, В — угол преломления 
н п —_ показатель преломления вто- 
рой среды (воды) относительно пер- 
вой (воздуха). 

2) Отражение на граиице вода — 
воздух. Оно пронсходит по обычному 
закону отражения — угол падения ра- 
вен углу отражения. 

3) Дисперсия света, то есть зависн- 
мость показателя преломления от длнвы 
световой волны. Видимый солиечный 
свет содержит в себе различные длины 
волн — от самых длинных, около 
750 нм, вызывающих ощущение крас- 
ного цвета, до самых коротких, около 
400 нм,— фиолетовых. У воды показа- 
тель преломления для красного света 
п,=1.331, для фиолетового — П.= 
—=1.344. Значения п для других цветов 
лежат между этими числами. 


Как возникает радуга? 


Пользуясь приведенной формулой 
и значениями п, можно понять, как 
образуется радуга. 

Рассмотрим каплю воды, на которую 
падает солнечный свет (рнс. 2). Пусть 
пучок света (пока какой-нибудь олной 
длины волны) падает на каплю вблизи 
точки А, преломляется в ней и до- 
ходит до точкн В. Здесь он отражается, 
в точке С снова преломляется и вы- 





Рис. 3. 


Рис. 3. 


ходит из капли. Но выходит уже в виде 
расходящегося пучка. 

Можно. однако. показать, что пучки, 
которые попадают в то место капли, ко- 
торое находится ва расстоянии 0.86А 
(где Ю — радиус капли) от оси, вы- 
ходят из капли почти без всякой рас- 
ходнмостн (рис. 3). Только эти лучи 
и видит глаз наблюдателя. А при та- 
ком положении точки А угол между 
падающим лучом и лучом, выходящим 
из капли, как раз близок к 42°. Точ- 
нес, для красного цвета этот угол ра- 
вен 42222”, а для фиолетового — 40°36°. 
Таким образом, условая ширина радуги 
составляет 1°46’. В этом угловом ин- 
тервале н лежат «все цвета радуги». 

Конечно, одна и та же капля не может 
находиться и под углом 42°22’ и нод 
углом 40°36’. Каждый «ивст» исходит 
поэтому нз разных капель, находящих- 
ся в данный момент под соответствую- 
ухим углом в указанном интервале. В об- 
разовании радуги участвуют мналионы 
капель. 


Вторая радуга 


Обычно над основной ‘яркой радугой 
видна еще одна, менее яркая. Она кон- 
центрична с первой, но порядок цветов 
в ней обратный. Нижний ее край крас- 
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ного цвета, верхний — фиолетового. 
Возникает она в результате тех же 
процессов нреломления и отражения. 
света в каплях воды. Но если основ- 
ная радуга возникает в результате дву- 
кратного преломления н однократного 
отражения света, то вторичная обра- 
зуется при двукратном преломленни н 
двукратном же отраженин света. 

Как видно нз рисунка 4, свет в кап- 
ле преломляется в точке А, дважды от- 
ражается в точках В и Сн выходит 
из капли после второго преломления 
в точке О. Видна эта радуга под уг- 
лом не 42°, а 52°. «Лишнее» отраже- 
ннё приволнт к некоторой потере све- 
товой энергии (в точке С происходит 
ведь и преломление света!), поэтому 
она менес яркая. Вторая радуга исхо- 
дит из совсем других капель, распо- 
ложенных под большим углом к оси 
конуса. 

Понятно, что свет от тех или ниых 
капель (для обеих радуг}, попавший 
в ваш глаз, не может нонасть в глаз 
вашего соседа или вообще какого-то 
другого наблюдателя. Каждому наблю- 
дателю природа показывает его хинди- 
видуальную» радугу, возникшую в 
«его» миллионах капель. 


Заключение 


Изложенная здесь теория радуги, 
предложенная еще Ньютоном, не описы- 
вает все процессы, происходящие в кап- 
лях дождя. Картина радуги ослож- 
няется дополнительными процессами 
ннтерференции и дифракции света, иг- 
рающими важную роль, когда капли 
очень малы яо размерам. Описанная 
выше картина относится к кандям диа- 
метром 0.5—2 мм. 

Дополнительные явлення несколько 
меняют вид радуги. Все это приводит 
к тому, что цвета в радуге менее чисты, 
чем те цвета, которые можно видеть 
прн преломлении солнечного света в 
призме. 
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Публикуемая ниже заметка «Где ошиблись 
Петя и Вова?» предназначена восемиклас- 
сникам, «Геометрия помогает решать уравне- 
ния» — девятиклассникам и «Двугранные 
и трехгранные углых — десятиклассникам. 
Это деление в какой-то мере условно, так как 
каждая из этих заметок может быте полезной 
не только учащимся указанных классов. 


Где ошиблись 
Петя и Вова? 


Два друга, Петя н Вова, решали на 
олнмпиаде*) систему уравнений 
| белвнну) оу ину, 
(хуи) (ху) =1—4°. 
Петя заменил второе уравнение нро- 
изведением уравненнй: 


{ И ) (х—и) =1 Чи | 


(иЫ—и) (Жи) =1Ь-—у, 
то есть 
{ (х "—хи+Ну) (ужи, 
хи 1— 6. 


Из второго уравнения х==-+|!, откуда 
он получил ответ: (1:0): (—1;—1). 
Вова заменил первое уравнение про- 
изведением уравнений: 
{ хб— 5—1 и 5. 
хуи ки : 


откуда 


х= 1, 
(ху?) (ху) =. 
Отсюда получается ответ: 
(—1;: 1). 
После олимпиады они сверили отве- 
ты и очень удивились. Кто был неправ? 
П. П. Горнуша 


(1;0); 


Геометрия помогает 
решать уравнения 


В некоторых случаях вместо того 
чтобы преобразовывать уравнение мож- 
но ноступить следующим образом: не- 
ренести задачу на геометрический язык, 
а затем записать полученное геометри- 
ческое условие другим способом; в ре- 


“Олимпиада МФТИ 54 
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зультате получается более простое 
уравиение. Сейчас мы рассмотрим два 
таких примера, причем в каждом из них 
исходное уравнение равносильно усло- 
ВИЮ «некоторые точки лежат на одной 
прямой»; подходящим образом записав 
это условие, мы получим более простое 
уравнение, которое и будем решать. 

Задача |1. Решите уравнение 
15—12 соз х+-—/7—4-/3 эт х=4, где 
0°<х-< 90°. 

Решение. 
вид: 


\ (32) ?+ (5/3) —2 Л 2-3 -соз х+ 


+—/(/3)?+2—2-/3-2-соз (90°—х)= 
=4. (1) 
На рисунке } изображен прямоуголь- 
ный треугольиик, в котором [АС | =-/12, 
|ВС|=2, АСР==х, ОСВ= 90°—х; | СБ]= 
—-\/3, [АВ | =4. Первое слагаемое в ле- 
вой части (1) равно м второе — 
|ОВ|. Но так как [АБ ов АВ], 
значит, РЕ [АВ]. Поэтому данное урав- 
нение можно заменить на уравнение 
^/12--/3-зт х+-/3-2-5т (90°—х) = 

=2--/12 (2) 

(так как =. или 


бзт х+ 23 соз х— 4-3, 
которое решается ле чем исходное. 
[3 
с: 


Придадим уравнению 








Имеем: $т х-- 550$ Х=Ь, 


т (+302) 1, откуда х=60°. 

Ответ: х=60°. 

Замечание. Строго говоря, тре- 
буется доказать, что из уравнения (2) 
следует уравнение (1). Покажем это. 
Из уравнения (2) следует, что $ дер 
+ $ оев=$ лев, ПОЭТОМУ |АБ|-+|РВ|= 


то есть 


—=|АВ|, а это и записано в уравне- 
нии (1). 
С 
90°-х 
ур р 
А Ро; В 
Рис. 1. 
С 
ДА? 
Г з 
д Г |: 
Рис. 2. 


Задача 2. Решите уравнение: 
2 — 2с05х + 310—660 х = 
—-/10—6 соз 2х, где хЕ]0; л/2 [. 

Решенне. Пусть |СА|=1, |СВЕ=3, 
1СР|=1, АСР=РСВ=х (рис. 2). Тогда 


ИРЕ=/2—2 созх, |28|=-/10—6 созх. 


| АВ | =^/10—6 соз 2х. 


Данное уравнение означает, что 
и0]+]58 АВ! откуда РЕ[АВ]. 
Следовательно, Зе - $ерв== Заем, 


то есть зп х-ЕЗ за х==3 чт 2х, 4 зп х= 
=6 $ х-с0$ х. Отсюда следует, что 
с0$ х=2/3, так как $т х=Ё0 (из усло- 
вия: хЕ] 0; 90° [). 

Ответ: х=агссо$ 2/3. 

Замечание. Если бы хеЕ [0; л/?2], 
то уравнение имело бы еще один корень 
х=0. 

Упражнение. Докажите равно- 
сильность двух уравнений: у 5—4е0$х-- 
+\/13-12 зи х=/10 и  2зшх + 
6 со х=3, где хе] 0; л/2 [. 


Э. Я. Ясиновый 


Двугранные 
и трехгранные углы 


Двугранные углы. Двугранным уг- 
лом называют объединение двух полу- 
илоскостей, имеющих общую границу, 
н одной из ограниченных нми прост- 
раиственных областей (рис. 1). Пол- 
черкнем: не всякий двугранный угол 
есть пересечение двух полупространств 
(см. рис. 16). 

Величиной двугранного угла назы- 
вают величину плоского угла, получаю- 
щегося в сеченин этого двугранного 
угла плоскостью, пернендикулярной 
его ребру. Величина двугранного угла 
на рисунке {а меньше л, а двугран- 
ного угла на рисунке 16 — больше л. 

Двугранные углы — пространствен- 
ные аналоги углов на плоскости: мно- 
гие их свойства аналогичны свойствам 
плоских углов. Например, биссектор 
вынуклого двугранного угла (так назы- 
вают полуплоскость. делящую дву- 
гранный угол на два конгруэнтных дву- 
гранных угла) можно определить как 
множество точек двугранного угла, 
равноудаленных от его граней. Так же, 
как н на плоскости, определяются вер- 
тикальный н смежный углы, при этом 
их величины равны соответственно Фф 
и л—ф. где ф — величина исходного 
двугранного угла. 
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Рис. 26. 


Рис. 24. 


Сейчас мы разберем решения двух 
задач, в некотором смысле обратных 
друг другу- 

Задача 1. Двугранный угол вели- 
чины ф, О ф<Зл.пересечен плоскостью. 
В каких пределах может лежать вели- 
чина а угла, получающегося в сечении? 

Задача 2. В каких пределах мо- 
жет лежать величина ф угла, являю- 
щегося ортогональной проекцией угла 
величины а, 0<а<5л? 

Ответ к задаче |: 0<а<л. По- 
скольку величина двугранного угла 
меньше л. он лежит по одну сторону 
от плоскости любой из своих граней. 
Поэтому и угол в сечении лежит по 
одну стороиу от прямой, содержащей 
любую из его сторон. Следовательно, 
а<л. Остается показать, что для лю- 
бого а из промежутка |0; л[ сущест- 
вует плоскость, пересекающая дву- 
гранный угол по углу величины а. 
Для этого проще всего указать два лу- 
ча с общей вершиной на ребре дву- 
гранного угла, лежащие в разных 
его гранях, такне, что угол между ними 
равен а (а затем через эти два луча 
провестн секущую плоскость). 


Выберем на ребре двугранного угла 
луч ОР и проведем в его гранях лучи 
ОА и ОВ пюд одинаковым углом В 
к ОР (рис. 2а). При изменении В лучн 
ОА и ОВ будут поворачиваться, и ясно, 
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Рис. 5. 


что когла В пробегает все значения 
от 0 до л/2, угол АОВ=а будет ме- 
няться от 0 до ‹. Если же луч ОВ прово- 
дить под углом дл—Вк ОР (рис. 26). 
угол а будет меняться от л до ф (при 
0<В=<л/2). 

Строго обосновать это рассуждение 
позволяет несложный расчет. Пусть 
нлоскость, перпендикулярная к ребру 
двугранного угла и проходящая через 
точку Р, пересекает лучи в точках 
А и В, М — середина отрезка АВ 
(мы рассматриваем первый случай — 
рис. 2а). Тогда 
ах мож. [А] __ РА 
$11 (2/2) = Тбя"= 0 =” 


—$11В -$11(Ф/2), 


поэтому 511(а/2) принимает при изме- 
нении В от0 до л/2 все значення в про- 
межутке |0; зт($/2)|, а сам угол а — 
в промежутке |0; $] (поскольку угол 
а/2 — острый). 

Вычисления для второго случая мы 
оставим чнтателю, а здесь покажем, 
как можно обойтись без них. Очевил- 
но, ЧТО В веченнн. двух смежных дву- 
гранных углов любой плоскостью (не- 
ресекающей их общее ребро) образуют- 
ся смежные плоские углы (рнс. 3). 
Но угол в сечении двугранного угла. 
смежного к данному, как показано 
выше, может иметь любую величину 
от 0 ло л—Ф (л—р — величина этого 
смежного угла). Поэтому в соответ- 
ствующих сечениях исходного двугран- 
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ного угла будут получаться углы ве- 
личиной от л до ф, что как раз н тре- 
бовалось. 

Перейдем к задаче 2. Пусть угол 
А,ОВ, величины Ф является ортогональ- 
ной проекцией угла АОВ величины а. 
Угол А.ОВ‚, определяет двугранный 
угол величины ф, ребро которого — 
это перпендикуляр к плоскостн А, ОВ,, 
проходящий через точку О. а грани 
солержат лучи ОА; и ОВ\. Очевндно, 
угол АОВ является сечением этого 
двугранного угла. Таким образом, мы 
снова оказались в ситуацин задачи 1, 
только теперь задана величина угла 
в сечении а, а не двугранного угла Ф. 
Но из задачи 1 известно, что при любых 
заданных значениях а и $, 0<а,ф<л, 
можно так пересечь двугранный угол 
величины ‹ф. чтобы в сеченни получил- 
ся угол величины а. Следовательно, 
в задаче 2 при проектировании можно 
получить угол любой величины Ф, 
0<9<<»л. независимо от а. Учитывая, 
го Ф <л (так как угол АОВ меньше 
развернутого), находим ответ О ф<л. 

Трехгранные углы. Пусть дан трс- 
угольник АВС и точка $, не лежашая 
в плоскости этого треугольника. Трех- 
гранным углом ЗАВС (выпуклым) на- 
зывают объединение всех лучей с вер- 
шиной $. пересекающих треугольник 
АВС. (Иногда определяют и невыпук- 
лый трехгранный угол $ЗАВС — объели- 
ненне всех лучей с вершиной $5, не ис- 
ресскающих внутренность  треуголь- 
ника АВС — такие трехгранные углы 
мы рассматривать не будем.) 

Для краткости мы будем нспользо- 
вать следующие обозначения для трех- 
гранного угла АВС: А. В, С — величн- 
ны двугранных углов с ребрами $А, 5В, 
5С соответственно, а, В, у — величины 
протнволежащих им плоских углов. 

Трехгранные углы — одни из воз- 
можных пространственных аналогов 
треугольников (другой аналог — тет- 
раэдры). Поэтому многие теоремы гео- 
мстрии трехгранных углов похожи на 
теоремы геометрин треугольников (при 
этом плоским углам соответствуют сто- 
роны треугольников, а двугранным уг- 
лам — углы треугольников). Напри- 
мер. известная теорема «каждый плос- 
кий угол меньше суммы двух других» — 
аналаг неравеиства треугольника. При- 
меняя эту теорему к трехгранному углу 
ЗАВС, (рис. 4), получаем другое по- 
лезное свойство трехгранных углов: 
«сумма плоских углов меньше 360%». 


Аналогом теоремы «высоты треуголь- 
ника пересекаются в одной точке» слу- 
жит утверждение следующей задачи. 

Задача 3. Докажите, что три 
плоскости, проходящие через ребра 
трехгранного угла перпендикулярно 
противолежащим граням ( Ре 
имеют общую прямую. 

(Имеется в виду, что указанные пло- 
скости определены однозначно, то есть 
хотя бы два плоских угла, для опре- 
деленности АЗВ и АЗС, не прямые.) 

Доказательство мы сведем к 
применению аналогичной планиметрни- 
ческой теоремы. 

Проведем через точку А, взятую на 
ребре ЗА, плоскость, перпендикуляр- 
ную этому ребру (рис. 5). Пусть ВинС — 
точки пересечения этой плоскостн с пря- 
мыми ЗВ н $С соответственно, АА,, 
ВВ‚, СС, — линии пересечения плоско- 
стей из условия задачи с плоскостью 
АВС. 

Плоскость ЗАА, -перпендикулярна 
плоскостям ЗВС (по условию) н АВС 
(она проходит через перпендикуляр ЗА 
к (АВС) ), поэтому она перпендикуляр- 
на к их линии нересечення — прямой 
ВС. Отсюда следует, что (АА,) |1 (ВС), 
то есть, что АА, — высота треуголь- 
ника АВС. 

Плоскость АЗС перпендикулярна 
плоскостям АВС и $5$ВВ., поэтому она 
перпендикулярна прямой ВВ,, следова- 
тельно, (ВВ, ) + (АС), аналогично 


(СС) (АВ), значит [ВВ] и [СС] — 
тоже высоты треугольника АВС. 
Высоты АА|, ВВ; и СС, треугольника 
АВС пересекаются в одной точке — 
точке Н, поэтому три плоскости, о ко- 
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торых идет речь в задаче, пересекают- 
ся по прямой — прямой $Н. 

Теоремы синусов и косинусов. Для 
(выпуклого) трехгранного угла верны 
следующие соотношения: 


эти эт В ту 


т С 











м А зи В 
(теорема синусов); (1} 
с05 а=60$ В со$ ут В зт у соз А 
(первая теорема косинусов); {2) 

с05 А=--с0$ В с05 Ст В эт С соза 
{вторая теорема косинусов). (3) 


Доказательство теоремы си- 
нусов. Возьмем на ребре ЗА точку 
Р,|$Р |=1; пусть О. Ки Н — ее проек- 
ции на прямые 5В, $С и плоскость $ВС 
(рис. 6). В прямоугольном треуголь- 
нике РОН угол при вершине @ равен В 


(если В<л/9 — рис. ба) или л—В (при 


В>л/2 — рис. 66); в любом случае 
|РН|]= РО В= |$Р| т п = 
=5$11-9т8. 

Из прямоугольных треугольников 


в и $РЕ аналогично получается, 
[РН|=зтВ-зтС. Приравнивая 

>: два выражения, иаходим, что 
318 /пВ=зту/зтбС. Точно так же до- 
казывается второе равенство теоремы. 
Доказательство первой тео- 
ремы_ косинусов. Пусть векторы 
ЗА, $8, 5С имеют длину !, Ри @ — 
проекции точек_В и С на прямую } $А 
(рис. 7). Тогда, $А. $В=соз +. $А-5С= 
—=с0$ В, 58. $С=соз а, угол между век- 
торами РВ а [27 равен А. 5Р==сози 5, 
$90=5с038 $А и {вне зависимости от то- 
го острые, прямые или тупые углы 


Виз) [@ С] = В, | РВ |= у. Далее, 


ее =$С—$0. РВ= $В— ЗР ив силу 


свойств скалярного произведения 


0С-РВ=5С.$В-5$С-5Р—$0-5В+. 
+$9-5$Р. 
откуда 
эп В зт у с0$ Д=с0$ а—с0$ В ©0$ у— 
— с05 В соз фт-со$ В со$ у, 
то есть 

с0$ а=с03 В с0$ у-Нзт В ту с0$ А. 
Теорема доказана. 

Если угол А — прямой, то с0$ а= 
=с0$ В соз у. Это утверждение иногда 
называют теоремой Пифагора для трех- 
гранных углов. 

Для доказательства второй теоремы 
косинусов удобно воспользоваться по- 
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нятием полярного {или понолнительно- 
го} трехгранного угла. 

Полярный угол*). Пусть дан трех- 
гранный угол 5АВС. Проведем через 
его вершнну $ перпендикуляр к плос- 
кости ЭВС н выберем на нем (из двух 
возможных) луч ЗА, так, чтобы угол 
А$А, был тупым. Иными словами, точ- 
кн Аи А, должны лежать по разные сто- 
роны от плоскости ЗВС. (Объясните 
сами, ночему угол А5А, не может быть 
прямым.) Аналогично выбираются лучн 
ЗВ изСи: ($8, } ($АС). ($С,)-Е($АВ). 
углы ВЗВ, и С5С, — тупые. Трехгран- 
ный угол ЗА.В,С, и называют поляр- 
ным к углу ЗАВС. 

Многие применения полярных углов 
основаны на следующих двух интерес- 
ных свойствах: 

1) угол, полярный к полярному, сов- 
падает с исходным трехгранным углом; 

2) для взаимно полярных трехгран- 
ных углов ЗАВС и ЗАВ, С 


и=я—А. Вед, ул, (4) 
Я, =л--а. В =я—В, С.=л—ф. (5} 


Докажите эти свойства самостоятель- 
но (см. упражнение 5). 


)См. также «Квант». 1953. № 7. с. 533—534 





Чайнворд 
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Доказательство второй тео- 
ремы косинусов. Занишем первую 
теорему косинусов для угла 5А.В,С,, 
полярного к данному углу ЗАВС: 
60591=500$ В созу, Е т Риз <0$ Аа, и 
воспользуемся соотношениями (4) ин 


(5). Получим 
ет ^ : 
с05 (1—Й) =с0$(л—В)с0$(л—С) + 
4-зт (л—В) зп (л—()}с0$(л—а), 

откуда немедленно вытекает (3). 

Упражнения 

1. Докажите. что биссектир выпуклого дву. 
граиного угла есть множество точек этого угла, 
равноудаленных ог его граней. 

2. Дан двугранный угол и прямая {. пере- 
секающая его ребро н проходящая внутри него. 

а} Иусть она не перпсидикуляйна ребру дву- 
грапного угаа. Докажите, что через примую 7 
можно провести влоскость так. чтобы она была 
бысссктрисон получившегося в сечении угла, и чо 
такая плоскость единственна. 

©) В каких случаях можно провести плоскость 
из п. а}. если даниая ирямая перпендикулярна 
ребру? 

3. Докажите. что три следующие плоскости 
нмеют общую прямую: 

зв биссекторные илоскостн лвугранных углов 
трехгранного угла {«биссектрисых» }; 

б1 плоскости. проходящие через ребра трех- 
гранного угла и биссектрисы противолежаших 
илохких УГЛОВ («меднаны»}; 

в) илоскости. проходащие пернеидикулярио 
граиям трехграниего угла через их биссектрисы 
{«серединные иерненаикулярые |. 


(Охончиние см. на с. 42) 


ии ке с ломеччь 


Заполните клетки буквами 
слов, заданными в  сииске 
1—12 ниже. имея в виду, что 
последняя буква кажлдоги пре- 
дыдушего слова янляется на- 
чалом  следукиисто. Вынисав 
буквы. стоящие на клетклу с 
почетными нифрами, вы полу- 
чите имя вылающегося фран- 
цузского математика перпой 
половины ХХ века. Какого 
нменио? 

1. Плоская геометрическая 
фигура. 2. Вылающийся совет- 
ский математнк начала ХХ ве- 
ка. 3. Пернендикуляр. опу- 
менный из вершины треуголь- 
ника на протнваположную сто- 
рону. 4. Высота боковой грани 
иирамилы. 5. Раздел матема- 
тики, 6. Французкий физик и 
математик. 7. Отрезок, соедн- 
няющий центр с точкой окруж- 
ности. 8 Математические зиа 
кн. 9 Математический знак. 
10. Французский математик 
и механик начала ХХ века, 
||. Тригонометриикская функ- 
ция. 12. Часть круга. огра- 
ниченная дугой окружности н 
стягивакицей ее хорлой 

И. И. Карпов 


ме а = ——щ 


ант 
для младших школьников 


Задачи 


1. Сколько зеленых стаканчиков нуж- 
но поставить на левую чашку весов, 
чтобы изображенные на рисунке весы 
оказались в равновесии? 


2. На клетчатой плоскости из точкн 
А проведены три луча АВ, АСи АБ 
(см. рисунок). Докажите, что угол ВАС 
равен углу САД, используя свойства 
квадратной сетки. 


3. Недавно я нашел прошлогоднюю 
таблицу хоккейного турнира между 
б-мн классами нашей школы. На ней 
сохранилась лишь неболышая часть за- 
пнсей. Попробуйте восстановить таб- 
лицу. 


4. Фигуру, изображеиную на рисунке, 
требуется разделить на 6 одинаковых 
частей, делая разрезы только по ли- 
вням сетки. Сколькими способамн вам 
удастся это сделать? 


5. На рисунке изображена электри- 
ческая цепь со звонком, тремя лам- 
почками и тремя кнопками, каждая 
из которых в свободном состоянии сое- 
днняет одну пару контактов, а в на- 
жатом — другую. Цепь включена в 
сеть. Как она будет работать ири 
нажатии на одну из кнопок? 


Эти задачи предложили: 
М. Коман (ЧССР) и Б. ИН. Гордейчик. 
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Как мы пьем чай 


(млн о том, как надо решать 
качественные зайачи пб физнке) 
73 гы “ 


г Док 


. 









В одном из выпусков телевизионной 
передачи «Что? Где? Когда?» «знато- 
кам» был задан вопрос (приводим его 
в несколько уточненном виде): 

«Уважаемые знатоки! Перед вами 
стоит стакан с чаем... Отпейте глоток 
и ответьте на вопрос: почему чай: под- 
нимается вверх, в то время как обычно 
вода льется яниз?» 

Ответ, на котором остановились нос- 
ле минутного обсуждения знатоки, был 
такой: «воду мы всасываем». Он был 
признан правильным, и знатоки полу- 
чили очко и награду — книгу. 

А что бы ответили вы, если бы та- 
кой вопрос задали вам и не в теле- 
визионной передаче, а на уроке физи- 
ки? Ведь вопрос этот — настоящая 
качественная физическая задача (так 
условно называют задачи, в которых 
нет числовых данных и решение кото- 
рых не обязательно должно быть вы- 
ражено в виде формулы или числа). 
Но прежде чем думать над ответом, 
договоримся, что мы будем считать 
ответом. Решить качественную задачу 
по физике — это значит дать ответ 
на ее вопрос, обоснованный законами 
и правилами физической науки, выра- 
женный принятыми в ией терминами, 
изложенный логично, так, чтобы каж- 
дый новый этап рассуждений являлся 
следствием предыдущего. Наверное, вы 
согласитесь, что © этой точки зрення 
нельзя считать даиный знатоками ответ 
на «задачу о чае» удовлетворительным. 
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педагогических наук, 
5. А. РОДИНА 
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Так как же решать задачу? Давайте 
послушаем, как это делают два шести- 
классника — Саша н Алеша. 

Саша. Все дело в атмосферном дав- 
лении! 

(Надо сказать, что Саша предпочи- 
тает отвечать на вопросы быстро.) 

Алеша. Подожди, надо начать с са- 
мого начала — с условия: неподвиж- 
ное тело — чай, находящийся в стака- 
не,— пришло в движение. Мы знаем, 
что существует явление ннерции — если 
на тело не действуют другие тела, не 
действует сила, то тело находится в 
покое или движется” равномерно и пря- 
молннейно. Тело не может само по себе 
изменить это состояние, и чай не может 
начать двигаться без действня силы. 

Саша. Но ведь на все тела действует 
сила тяжести, она действует и на чай. 
Он не льется, не падает вниз, потому, 
что у стакана есть дно. 

Алеша. Такое объяснение — у ста- 
кана есть дно — может дать и малень- 
кий ребенок. С точки зрения физики 
это — не объяснение. Кто учнл фи- 
зику, тот скажет: под действием веса 
чая дно прогибается, возникает сила 
упругости, направленная вверх. Она 
действует на чай и уравновешивает 
действующую на него силу тяжести. 

Мы объяснили, почему чай был сна- 
чала неподвижен относнтельно стакана. 
Но в нашей задаче речь идет не о дви- 
жении всего тела — воды в стакане — 
как целого, а о движенни частей воды 


относительно друг друга. Такое движе- 
ние вызывается разницей давлений в 
разных местах внутрн жидкости или на 
ее поверхность. 

Саша. Это похоже на сообщающиеся 
сосуды. Когда давление столбов жидко- 
сти в сосудах не одинаково, то один 
столб опускается, а другой поднимает- 
ся. В нашей задаче один столб чая — 
это тот, который находится около рта, 
а второй — весь остальной чай. Пока 
мы не пьем чай, давление этих стол- 
бов воды одинаково, а как только... 

Алеша. Нужно объяснить, почему те 
два столбика чая, о которых ты гово- 
рил, производят друг на друга одина- 
ковое давление. 

Саша. Это мы потом докажем, а те- 
нерь продолжим решение задачи. Итак, 
нам дано: чай в стакане был неподви- 
жен, а когда человек коснулся стакана 
губами, чай начал подниматься. 


Алеша. Во-первых, в физике есть бо- 
лее точные термины, и нужно сказать 
так: чай находился в покое относн- 
тельно стакана; а во-вторых, нужно 
учесть все особенности явления. Ты не 
обратнл внимания на то, что,. если ста- 
кан неполный, приходится наклонять 
его, пока губы не коснутся чая. По- 
том человек делает вдох — и только 
тогда чай начинает подниматься. 

Предлагаю такую, на мой взгляд — 
четкую, формулировку задачи. 

Дано: в стакане находится чай; он 
покоится относнтельно стакана. Чело- 
век наклоняется к стакану или накло- 
няет его так, чтобы чай и губы со- 
прикоснулись. Потом он делает вдох, 
н чай в этом месте поднимается, по- 
падает человеку в рот. Остальная часть 
чая опускается. Вопрос задачи: почему 
та часть чая, которая касается губ че- 
ловека, подинмается вверх? 

Саша. Но ведь всего этого не было 
в условии задачи! 

Алеша. Было. Просто нужно точно 
представить себе то явление, о кото- 
ром говорится в условии. А после этого 
нужно «привнести» еще те данные, о ко- 
торых, может быть, и не сказано, но 
которые можно получить из наблюдений 
или при продумывании задачи. По-мое- 
му, правильное и до конца понятое 
условие задачи — это уже начало ре- 
шения. 

Саша. Тогда давай продолжим ре- 
шение. Человек делает вдох, то есть 
втягивает в себя воздух.... 

Алеша. Подожди. Что зиачит — втя- 
гивает воздух? Вдох человек делает 
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так: усилием мышц он расширяет свою 
грудную клетку, объем его легких уве- 
личивается. воздух в них расширяет- 
ся. От этого плотность воздуха в лег- 
ких и в сообщающейся © ними по- 
лости рта уменьшается, н давление его 
становится меньше, чем давленне на- 
ружного воздуха. Воздух перемещает- 
ся из места более высокого давления, 
то есть снаружи, в область более низ- 
кого, то есть в легкие. 

Саша. А так как человек, делая вдох, 
касается губами поверхностн чая, прн- 
чем касается плотно, то происходит вот 
что: на всю поверхность чая действует 
атмосферное давление, а на поверх- 
ность, примыкающую к губам человека, 
действует давление воздуха, находяще- 
гося в полости рта, а оно меныше 
атмосферного. Все ясно! Я же говорил, 
что причина всего — атмосферное дав- 
ленне! Опять скажешь: подожди? 

Алеша. Скажу. Почему атмосферное 
давление, про которое мы знаем, что 
оно действует на чай сверху вниз, за- 
ставляет чай йодниматься вверх? 

Саша. Потому что жидкостн и газы 
передают давление во всех нанрав- 
лениях без изменения. Это — закон 
Паскаля. 

Алеша. По-моему, мы уже можем 
сформулировать окончательное реше- 
ние задачи. 

Чай в стакане был неподвижен, так 
как равнодействующая приложенных 
к нему сил — силы тяжести и силы уп- 
ругости дна стакана — равна нулю — 
ведь значения этих сил равны, направ 
лены силы по одной прямой в противо- 
положные стороны. Неподвижны отно- 
сительно друг друга были и части жид- 
кости (чая), так как давление внутри 
нее и давление на ее поверхность было 
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везде одинаково. Когда человек прибли- 
зия вплотиую губы к какому-то месту 
поверхности чая н сделал вдох, то есть 
расширил легкие, в этом месте давле- 
ние воздуха на поверхность чая стало 
меньше, чем действующее на осталь- 
ную часть поверхностн атмосферное 
давление. Разница давлений заставила 
чай перемещаться в область более низ- 
кого давления — столбик чая, нахо- 
дящегося под губамн человека, поднял- 
ся, а остальной чай опустился. 

Мие кажется, мы дали образцовое 
решение задачн. 

Алеша. Давай спросим у автора 
статьи, как можно оценить наше ре- 
шение. 
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Автор. Я учительница физики, и ше- 
стиклассникам Саше и Алеше поста- 
внла бы за данное ими решение за- 
дачи оценку «пять». Решение считаю 
очень хорошим. Мне очень понрави- 
лось, что по ходу рассуждений у Але- 
ши все время возникали «попутные» 
вопросы. Ведь ответы на них н былн 
этапами решения всей задачи. 

Но является ли это решение образ- 
цовым? В зависимости от того, каковы 
были практические цели решения зада- 
чи, каковы знания решающего ее че- 
ловека, решение можно оценить по-раз- 
ному. Но его можно улучшать, пожа- 
луй, беспредельно. Например, можно 
было бы указать, почему и при каких 
условиях плотность воздуха изменяется 
при изменейин его объема, причем, дать 
объяснение на основании знаний о мо- 
лекулах; можно более подробно разъяс- 
нить роль закона Паскаля в наблюдае- 
мом явлении и Т. д. 

Эти дополнительные объяснения и те, 
о которых говорили Саша и Алеша, 
решая задачу, советую читателям про- 
думать. 

В заключение предлагаю вам само- 
стоятельно решить такую качественную 
задачу. 

Все знают, как пользуются пипеткой. 
А почему поднимается жидкость 
в пипетке? Будет лин пнпетка «рабо- 
тать», если вместо резинового баллон- 
чика на стеклянную трубку надеть ма- 
ленький полиэтнленовый мешочек? 





Наша анкета 


Дорогие читатели! Для улучшения работы журнала нам очень важно знать 
ваше мнение о публикуемых в «Кванте» материалах. Просим ответить на вопро- 


сы нашей анкеты. 


'. Ваши фамилия, имя, отчество, возраст, место учебы (город. школа, класс} 
или работы (профессия, специальность). круг интересов (математика, физика). 

2. С какого года вы читаете «Квант»? Ваше отношение к журналу в целом. 

3. Сколько человек читают ваши номера «Кванта»? 

4. Материалы каких рубрик журнала вас интересуют и доступны для вас? 


Какие не интересуют или не нравятся? 


5. Назовите 2 — 3 лучицие статьи (за 1983 — 1984 годы} из разных рубрик 


журнала. 


6. Справляетесь лн вы с задачами из Задачника «Кванта»? 

7. Статьи на какие темы вы хотели бы видеть в «Кванте» в 1985 году? 

8. Дополнительные замечания и пожелания. 

Ответы высылайте на отдельном листе бумаги. сохравив нумерацию вопросов, 
до 20 февраля 1985 года по адресу: 103006. Москва К-6, ул. Горького, дом 32/1, 


«Квант», «Анкетах. 
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Задача в картииках 
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задачник 
пбанта 


Задачи 


мМ896 — М900; $908 — $912 
Этот раздел ведется у нас мз М896. Про выпуклый четырехугольник АВСЬ извест- 


| Номера. № НОМЕР мента — но, что окружность с диаметром АВ касается прямой | 

ЕЕ Уи, СР. Докажите, что окружность с диаметром СР ка- 

| дартны, но для их решения  Сается прямой АВ тогда и только тогда, когда прямые | 

не требуется знаний, выхоля- ВСи АД) параллельны. 

‘щих за рамки школьной про- 
граммы. Наиболее трудные за- - 

и ат Зеленой: №897. Найдите хотя бы одну пару целых чисел 
‚ После формулировки задачи  (Х, У) Такую, что число 
мы обычно указываем, кто нам {х-Ниу) ты 
ее предложил. Разумеется, не } 7 7 
все эти задачи публикуются Делится на 7’, а число (ху)ху не делится на 7. 

‚ впервые. Решения задач из  М35* Для нечетных натуральных чисел а<6<с<а | 
этого номера можно отправлять й А-—Ь . 4—9 Ь ды 
не позднее 28 февраля 1985 го- Выполнены условия: а@=65с; аНа=? и Б-с=2”, 
да по адресу: 103006, Москва, где вит — некоторые натуральные числа. Докажи- 
К-6, ул. Горького, — 32/1, те что 
«Квант». В графе «Кому» на- <” й 
пишите: «Задачник «Кванта» а) а=}; | 
№ 12—84» н номера задач. 6) для каждого 73 существует, причем только | 
решения которых вы посылаете, — один, набор чисел а, 5, с, 4, Е, удовлетворяющий этим | 
‚например «М896, М897» или условиям ] 
«Ф908». Решения задач нз ` 


‘разных номеров журнала илн  М899. Назовем округлением нецелого числа х замену 


‚по разным предметам (матема- ого на одно из двух ближайших целых чисел ([х] 
‘тнке н физике) присылайте : 


в разных конвертах. В пнсьмо ИЛИ м И. 
вложите конверт с написанным а) Докажите, что в любом равенстве 


на нем вашим адресом (в этом х х ..-НХ, = а 
конверте вы получите результа- ира. хжу Руза... -Ру 

ты проверки решений). Условие все нецелые слагаемые можно округлить так, что ра- 
каждой оригннальной задачи, венство останется верным. з 
‘предлагаемой для публикацин, 6) В таблицу из т строк и п столбцов записаны неко- 


присылайте в отдельном кон- торые числа, причем суммы их по строкам аз, а»... 
верте в двух экземплярах 


вместе с вашим решеннем этой  --» @„ И ПО столбцам Фь, В», ... 6, — целые числа. 
задачи (на конверте пометьте: Докажите, что все нецелые числа в таблице можно 


'«Задачник «Кванта», новая’ округлить так, что суммы по строкам и столбцам не 
‚задача по физике» или <... н0- изменятся 


‘вая задача по математике»). 

'В начале каждого письма про- В)* Пусть теперь суммы а1, @›, ..., @т, 61, 62, ..., Ва не 

сим указывать номер школы обязательно целые. Докажите, что непелые числа в 

ты класс, в котором вы учитесь. таблице можно округлить так, что их суммы по 
строкам н столбцам будут округлением соответствую- 
щих сумм а, 4а›, ..., ал, Бь 62, ..., 6. 





а 


= сны 
а о па с аа притчи 


А. П. Савин 


№900. Может ли проекция на плоскость выпуклого 
многогранника с 6 гранями быть а) 8-угольни- 
ком? 6) 9-угольником? 
в)* Какое наибольшее число сторон может иметь 
р проекция выпуклого многогранника с п гранями? 
р М. Д. Ковалев 
| $908. Самолеты летят по одной прямой навстречу 
друг другу с одинаковой скоростью о. Предельная 
дальность обнаружения — Г. Один самолет носле 


д ——_——д—_—— 
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| обнаружения другого совершает разворот, не меняя 

значевия скорости, и летит параллельно второму 
самолету, который продолжает лететь со скоростью 
9. Потеряют ли самолеты друг друга из виду после 
разворота, если ускорение прн повороте равно а? 
| Спустя какое время после обнаружения надо начн- 
нать разворот, чтобы в конце разворота расстояние 
между самолетами оказалось наименьшим? 

Н. Н. Воробьев 
$9093. На невесомой горке, образованной двумя 
гладкими плоскостямн, каждиья из которых состав- 
ляет угол а © горизонтальной плоскостью (рис. 1), 
находятся два шарика. Горка может без трения 
скользить по горизонтальной плоскости. Верхний 
шарик, масса которого пи, отпускают. Прн каком 
| условни нижний шарик, масса которого то, начнет 
| Рис. 1. после этого «забираться» на горку? 








А. Н. Буздин 


Ф910. На цилиндр радиуса Ю одето равномерно 
растянутое резиновое кольцо массы 271. Длина кольца 
в нерастянутом состоянии равна лК, жесткость 
резинкн — №. Цилиндр начинают раскручивать 
с постоянным угловым ускорением В. Через какое 
время кольцо начнет проскальзывать относительно 
цилиндра, если коэффициент трения кольца о ци- 
линдр равен и? Чему будет равна при этом угловая 
скорость кольца? 

А. А. Липидес 


р Ф911. На рисунке 2 приведен график изменения дав- 
ления пороховых газов в стволе ружья но мере 
продвижения пули в стволе. Определиге скорость 
сгорання пороха (в кг/с) при давлении р„„„. еслн 
} скорость пули в этот момент равна г. Площадь 
| поперечного сечения ствола равна 5. Температуру 
| пороховых газов считать постоянной. Известно, что 
пороховые газы, образующиеся прн сгорании массы 
Рис. 2. пороха М, в объеме Му создают давленне р. 
| Л. Г. Марковии 


Ф912. В катушке из сверхпроводящего провода 
создают постоянный ток, подключив се к источнику 
тока через ключ А, (рис. 3). После этого к концам 
катушки подключают батарею из двух одннаковых 
конденсаторов, включенных нараллельно. Ключ 
К, размыкают, после чего ток начинает течь через 
конденсаторы, заряжая их. В момент временн, 
когда напряжение на конденсаторах максимально, 
а ток равен нулю, двойной ключ К2 перебрасывают 
из положения / в положение 2, так что конденсаторы 
оказываются включенными последовательно, а нап- 
ряжение на катушке удваивастся. Поскольку индук- 
тнвность катушки не изменилась, а напряжение 
возросло. максимальный ток через катушку, а значит, 
н запасенная энергия будут больше первоначальных. 
Найдите ошибку в приведенных рассуждениях. 

. Д. В. Павлов 


Раиль УЗ 


— 





Рис. 3. 
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\е Пазе  Беса ри Избр 
Кузп?5 соп(е$ё ргоетф еуегу 
топ! Нот Ше уегу ИГУ 5ъие 
о! сиг тайахще. ТНе ргоетз 
аге поп$вайбаг{ опезх, Би{ Шей 
зо1иНоп гедитез по пгтабол 
оц Фе Ше $соре оЁ Ше 0558 
зесопаагу зсВоо! 5уНабиз. Тве 
тоге ИЙсий роб Киз аге таг- 
Кед мп а Чаг (=). АНМег Ше 
$ёетелё ог Ше ргоБет. че 
изиаНу пе УПО ргорозей 
| © № И 05065 уимощ 
заутя Ша пог аЙ езе ргоБ- 
ету  аге Пг ри кацопу- 
Тре зошбоп$ ой ргоетз Ноги 
415 Бъие (м Визуап ог тм 
Ея} мау Бе ро5е4 по 
1а4ег ап Ребгиагу 28. 1985 
10 пе юИомтя а4дгез$: 0$5$К, 
Мозсом. 103005. Москва. К-6. 
ул. Горького, д. 3271, «Квант». 
Реазе <еп@ Фе зошНопУ 0 
пВузк$ апб та@етайс$ реоБ- 
1е15, а$ ме аз ргоетс гот 
ЧИЕЕтепЕ 15$иех, ипдег зерагае 
соуег; оп (Ве епуе(оре м\гие Ме 
мог45: “КУАМТ$ РКОВ- 
НЕМ$^ ап@ Ше питЬегх ор аН 
{Ве зо1уе@й ргоет5; м усиг 1е{- 
1ег епсо5е ап ип${атре@ <еН- 
а гезхе4 епуе!оре — ме 5ВаП 
156 И 10 зеп@ уси Ше сосгесНоп 
гези $. АЕ ще епй о {Пе асабе- 
ис уеаг ме зит ир Ше гези $ 
9! Фе КуапЁ ргоШет сое. 
|! уои Пауе ап огиита[ ргоет 
40 ргорозе 1ог рибИсайоп, р!еа- 
зе 3214 Й Ю из ипфег зерагзе 
соуег, т о сорю5 (т Риззап 
ог Ш бВоебзЬ). юеш@тКе Ше 
зоол. Оп Ше епуеоре мгИе 
МЕМ/ РКОВЕЕМ 1М РНУЗ!С$ 
{ог МАТНЕМАТ!С$). 
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Ргоетз$ 


мМ896— М900; Р908— Р912 


М896. 14% АВСР Ъе а сопуех ачааг|асга! зисй 
\Ва Пе Ппе СВ к 1апеепе ю Ще спою оп АВ- 
а5 а Шатеег. Ргоуе Вай {Ве Ипе АВ № а цап`еи 
10 Ще сие оп СО а а Чатаег Й Ме пез ВС 
апа АД аге рагаНе|. 
№897. Еш@ опе рат ой розшуе ицерегз а, 6 зисй 
{Паё {Пе пшибег (а + 8)’ — а’ — $’ 15 ам Бу 
7’ апа Ве пштфег аб (а 5} 15 по аль Бу 7. 
М898*. ег а, 5. с. 4 Бе од4 ниевег$ зысй а 
ОЗ с-ж<4 ат ай=6е. Ргоуе Ша НИ 
ав = 2", Б+с= 2" 1юг зоте паига! пилфег$ 
К ап пе. Фет 
а} а = 1, . 
БТ тог сасВ лё > 3 Шеге ехЁ1$ опе ап4 оту ойе 361 01 
ниерсг$ а, 5. с. 4 зайута Шезе сопЧИюпз. 
М899. 1е! из саН еИВег ог хо пиерег$ ©1565 {ю а 
поп-и\еога! пштфБег х (1.е. [х] ог {х| + па 70- 
нпа-о}] ог Хх. 
а) Ргоме Ша а поп-ниеяга $иттапд$ ш апу 
сЧчцаны оЁ Фе Югт 

5 +... Хх = В Е Ун 
тау Бе гопиае оЙ $0 11а! Ше едиаЙу геташ$ гие. 
Ь) Зоте питрег$ аге мгИеп домхп т а даБЮ \ИЦВ 
т Ппез ап л сойнип$, айд Ц 13 Кпоми Ша Че 
5111$ 41. =... аш ОГ Мезе питрег$ а1юпр {йе Ипс$ ап Ше 
$и11$ 6,....65., аюпе Ше сошит$ аге ицебегз. 
Ргоуе Ша! аП \е поп-ищерга питфегз ш {Не 
{ае мау Бе гоцпде ой зо {Паё Шехг зитз аюпЕ 
Не Ниех ап апр Пе сонипи$ 40 по сВапее. 
с)" Мом зиррозе Ше зитз ат. .... а» апа ви. .... 6 аге 
по песеззагИу иерегз. Ргоуе {Пай е поп-иЦцерга! 
пытрегз из фе 1аЫе мау Бе гоипдеа оЙ зо {Пай 
{пех зит$ аюпа е Нлез апд апы Ше сойити$ 
\НЕ Бе Ме гоипд-05 оГ Ше соггезропате $$ 
а...... а» ап Ь,..... В... 


А. Р. Зимин 


№900. Сап пл ргорсебоп оЁа сопухех роупейдгоп мВ 
6 Гасех оп а рапе Бе а роыуроп \ИВ а} 8 $4652 
Ь) 9 $4652 с) * \МВа 15 Фе огеабз роз Не питфег 
ог се; оба розой Фаё а ргоеспой оГа ройуНед- 
гоп ИН м Гассу? 

А}. 2. Ккицен 
2908. Тхо р!апех Йу аюия Ше зате геснИпеаг 
сопгке 1ю\аг45 еасН оШег хИН Ше зате зрее а. 
Тне р1апез сан ЧаееЕ сасё оШшег Пот Ше Фапсе 1. 
АПег Пахние феесю4 Ше офег рапе. опе о Ше р!апсх 
максз а 180° (иги 21 Ше зате зреед ап@ Иез рагаНе] 
1 11е оШег р[апе. ПВ сопнацех Пуше \ИВ уеЮсС!- 
у т. \МИЕ Ше Мапех еп 5е юсаю4 ошзуе Ше 
гапее оГ ЧеесНоп. Й \е ассеНегайон Шитя с 
1игп 15 а? Нох юпе аЦег асесния Ше офег р!апе 
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11151 Ше тапенуегтя папе Берт И$ {иги м огЧег 10 
таке {Пе Ч{апсе Бебуееп (Пе рЁапез аЁ Ше еп@ оГШе 
{иго питала? 

1. 2. Иритеи 


Р909. Тмо Ба Беагтез аге р!асед он а “ВИ” 
\хВозе вез аге зптоо@ р!апез Гоги Пе зате ан е 
и УиН Че Попхота! р!апе (Рф. Г). Те НИ 
сап зе \ИроШ ебол аюпе е Когхоп р!апс. 
Тнеп е иррег БаНЙ Беагшр, \Но$е таз$ 15 ии, 
1$ гова$е. Оп4дег \ПаЁ соп@Июп \И Фе офег БаН 
Беагие, \Нозе та$$ 15 то. Берт №ю “сИтьЬ” ир Ше 
ВИР 





А. Г Вилйт 


В. 1. Р910. А ипИогтейу згесНей гибфег Бап@ оГ та$$ #7 
1$ $Иред оп а суйифег сГ гадз №. Тве Пепав о! 
Ше гиббег Бап@ (м пазсесйей за) едиа5 
лА, Ше е}азНсйу оГ гобБег 5 А. ТВе суНадег 15 {еп 
гоа{е@  \НН  сопа  апршаг  ассеегайоп В. 
Нох пиеН Наю 1а@ег \И Фе гибБег Бап@ Берт 10 
Пр Чохп Че суйт4ег Н Фе Икбоп соеЙю!епЕ 15 
и? \МПаё \мП! Ше апвцаг уеюсЦу оГ Ше суНядег 
ёпеп едина 
А. А. Гарщех 


Р911. Емхиге 2 зпомз Це рю о{ ваз ргеззиге 
ие (пе Багге! оГ а зПофрип аз Фе БиПеё тоуе$ 
а1опа Не Багге!. Осфегтте 4Ве зрес@ ой ром’ 4ег 
ынпше (т Кр;$) аЁ 1Пе реззиге р„„. И Ше меосНу 
ог фе БиНеё а! а! пютеп! 15 5. ТНе агеа о! Ме 
Багге! "$ регреп4си[аг $есвоп 1$ $. ТПе раз {етрегайиге 
ау Бе аззитей соп${ ап. Ц 1$ Кпохп а! Бигпие 
ро\’4ег ва$ зепега®е9 Бу фе сотБизНоп оЁ ро\4ег 
о! паз М уюе5$ ргеззиге ру т а уоште У. 

Ри. 2. { {. С. Магколсй 


Р912. нес! сиггеп 1$ зеп! 4Агоирп а соЙ таде о 
зирегсопаисйпя млге Бу фигийтХ оп Ше з\ Цей К, соп- 
песбле Ц ю Ше зоигсе (Р\р. 3). Твеп а БаНегу 
сопуите ог о рагаНе! сарасНогз 15 соппееф о 
{Не ехнет!ез$ оГ (Не сон. Тне змНсп К, 1$ Фигпед 
оН. ап@ Шеп сиггепё По\$ \1гоирН {Ве сарасйогз. 
срагате Пет. А1 ве тотег о! Игпе \хВеп {с {еп5юп 
оп ШИе сарасЦогз 15 тахипа| мПНе Ше сиггеп! 15 2его, 
{Не ЧонЫе з\Нсй К2 13 Ш@гомп оуег тот розНюп / 
ю розИюп 2, зо 11а Ше сарасЙог$ аге {еп т 
= зециепсе. ап@ @е {епзюп оп Ше сой доцЫе$. Зтсе 
Нк. 3. {не ‹пдисвуйу ОГ Ше сой оез по! сНапре \ПИе Ше 
1епз!оп шсгеа$е$, {Пе тахипа! сиггеп+ (гоирй {Не сой 
ап ПВепсе 1Пе 3Зоге@ епегру “НГ Бе ргеафег {ап 
БеГоге ме э\мИепей оуег Ко. 
Гиа фе меаке т Ше аЪоуе агритег{. 








р. И. Рем 





№М581. Докажите. что сумма 
расстолний от произвольной 
точки плоскости 90 трех вершин 
ривнобедренной трапеции боль- 
ше расстояния от этой точки 00 
чегвертой вершины. 





Рис. 1 
М 
Отс 
г. В 
Рис. 2. м 


№382. Сумме трех целых чисел 
и. Бис равна 0. Докажите. 
что число 30 4 24 22% — 
квидрат целого числа. 


№553. В лакое напиейвшее 
число цветов нужно раскрасить 
клетки бесконечного ацста 
клаеТчатой бумаги. чтобы 

и) любые две клетки на раг- 
стоянии 6 были покрашены в 
разные цвета?  (Рассточние 
межди клетками —"наименьшее 
число линий сетки. горизов- 
тальных и вертикальных. ко- 
торые доажна пересень ладья 
на лути из одной клетки в дру- 
еую. ) 

б) любые четыре клетки, об- 
разукицие фигиру в форме бук- 
чы Г (рис. 1). была покраиес- 
ны в четыр? разных цвета? 
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Решения задач 
М851 —М883; $890, ФЗ92, Ф893* 


Пусть. для определенности, МА — наибольшее из 
расстояний от точки М до вершин равнобедренной 
трапеции АВС трис. 1). По перавенству треуголъ- 
ника МА З АС + МС и ВО < МВ + МО, причем 
для любой точки А плоскости хотя бы одно из 
этих перавенств строгое. Складывая неравенства и 
учитывая, что АС = ВО, получаем МА < МВ + 
++ МС + МР. 

Это решение имеет красивую геометрическую 
интерпретацию: прикладывая друг к другу треуголь- 
ники АМС и ВМО так, чтобы нх равные стороны 
АС и ВР совместились, мы получаем четырех- 
угольннк (рис. 2); утверждение задачи сводится к 
тому, что каждая его сторона меныне суммы ос- 
тальных (это утзерждение выполняется и в тех 
случаях, когда один или оба треугольника АМС, 
ВМО вырождаются в отрезки). 

С. Е. Рукшин 


х* 
Пользуясь условием а + 5 + с= 0, получаем, что 
ие = Ос)" + бе а)? + са + 
+6) = 2025? :: геем) + 20% (а+е +. 
с) = (Ио) ф@— с", откуда 

2 = (+ о)*. 


7. Д. Курляндчик. С. В. Фомин 


` | 


© 

а) Ответ: в 4 цвета. Иример раскраски клет- 
чатой плоскости в 4 цвета, при которой любые 
две клетки на расстоянни 6 окрашены в разные цвета, 
представлен на рисунке 2. 

Чтобы доказать, что меныйиим числом цветов 
обойтнсь пельзя. достаточно рассмотреть 4 клетки, 
показанные на рисунке 3. Любые две из них расно- 
ложены на расстоянин 6 друг от друга и. сле- 
довательно, все опн должны быть окрашены в раз- 
ные цвета. 

6) Ответ: в 8 цветов. Схема доказательства по- 
вторяег пункт а): надо привести пример 8-цвет- 





*} Решеняе задачи Ф891 см. в заметке «Электроемкость — свойство 
проводника» ня с. 40. 


Рис. 3. 
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Рис. 4. 


Ф890. Кристаллы железа при 
температуре де 90°С состоят 
| из элементарных ячеек. имею- 

щих форму куба с длиной ребра 
Га, = 2.87: 07 10 м. Атомы желе- 
за располагаются в вершанах 

' куба и в его центре (рис. !). 
| Такая разновидность злемен- 
| та — с объемноцентрирован- 
‚ ной кубической рашеткой — на- 
| зывается альфа-щелезом (Ее). 
| Ири температуре выше 910°С 
' ячейки кристалли железа пред- 
 ставляют собой гранецентриро- 
ванный куб © длиной ребра 
а) ->3.68. 07" м. Атомы рас- 
полагаютсян.в вершинах куба и 
в центрах гго граней (рис. 2). 
Такая разновидность элемента 
называется гамма-железом 
{Ее,). Одинакова ли плотность 
железа в эгих состояниях? От- 
носительная атомная масса же- 
леза к =55.047. 


| 
СИИ 


Рис. 5. 


Бис. 6. 


ной раскраскн (он показан на рисунке 4) н 
объясннть. почему семи цвегов недостаточно. 
Рассмотрим 7-клегочную фигуру на рисунке 5.а. 
Любые две ее клеткн можно покрыть одной 
«буквой Г» из четырех клеток. поэтому все сс 
клетки должны быть разноцветными. Следователь- 
но, в фигуре на рисунке 5.6 клетки, отмечен- 
ные звездочками. при 7-нветной раскраске должны 
быть одного цвета (потому что остальные ес 6 кле- 
ток нужно покрасить в 6 разных цветов). Тогда, 
очевидно, в любой бесконечной решетке с игагом в 
3 клетки (рис. 6) все клетки должны быть окра- 
шены одннм цветом, а остальные клетки илоско- 
сти — другими цветами. Но в таком случае по- 
требуется уже не 7, а 9 цветов (по числу таких 
решеток, покрывающих плоскость). 
А. Г. Печковский. Н. В. Итенбере 


Ф : 

Определнм сначала. сколько атомов элемента прн- 
ходнтея на каждую ячейку-куб. Если мысленно вы- 
резать один элементарный кубик, то в каждой его 
вершине будет по 1/8 атсма {каждая вершина — 
общая для 8 кубиков). Таких вершин 8. Следова- 


“> ы 1 
тельно. на ячейку-куб Ге, приходится 58+152 
атома (с учетом центрального атома). 
к И ячейку Ве. приходится 


— 8+5 -6=4 атома, 


мии по 5 атома. а граней — 6. 
На ячейку альфа-железа приходнтся объем 
= (2.87.0 1®)3 мз-- 23.64 - 10% м3, 
на ячейку гамма-железа 
У, = (3.63 -10-19)3 м3 => 47.83.1030 мз. 
Масса одного атома железаЬ— 


так как на каждую грань при- 





$392. На стеклянный шарик 
радиуса Ю падает луч света, 
направленный вдоль радичеа. 
На расстоянии» г от центра ‘ии- 
рика евет расоенвается риени- 
дерно по всем направленцям 
ни милоньком ноздёшном иц- 
Зырьке, образовавшемея при 
изготовлению арка. Опрс 
Зоелать зивисимость доли вы- 
удящего их шарчко света 
от г. Показатель преломления 
стекаа в. Иогерчми снето в 


сзекае пренебронь. 





Рис. #. 
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55.347. 0-3 26 
= м КГ 9.28-10* кг 
6.02 1023 
(6.02 -10°3 моль”! — постоянная Авогадро}. Таким 
образом, плотности Ге, н Ре, равны, соответственно, 
_ Зт 2.9.28 -10` 25 дк ЗА 3 
= р = От кг/м" = 7850 кг/мз, 
4т_ 4.928.10 26 Е з 
в уе КГ/М° = 7760 кг/м?. 
т И, 4783 10-% / / 
н е.>0. 
И. М. Низамов 


® 

В результате расссяния на пузырьке луч отклоняет- 
ся ва угол В от своего начального направления 
и падает на границу раздела стекло — воздух под 
углом @ (рис. 1). Если при этом оказывается. что 


«та> ". то на границе происходит полное внутрен- 
нее отражение. Второй раз луч упадет на гранних 
стекло — воздух снова под углом и, снова ироизой- 
дет нолное внутреннее отражение, и т. д. Таким 
образом, лучи, испытавшие носле рассеяния полное 
внутрениее отражение на границе стекло — возлух 
не выйдут нз шарика. Найдем, при каких значениях 
угла отклонения В это происходит. 
Согласно теореме снпусов (см. рис. №). 
К К ъ 
УИ хшВ 
Подставляя $“ а, находим: 





Выатсзиь ( озу (1) 
В.= х—атсзиа ( - ) Е (2) 


Полное внутреннее отражение испытывают все лу- 
чн, отклоняющнеся при рассеянии на углы В, удов- 
летворящие условию 
Ри. <В< В». 

Все остальные лучи после рассеяння выходят 
из шарнка. 

Так как лучи расссиваются на пузырьке равномер-. 
но по всем направлениям, доля и света. выходяще- . 
го низ шарика, равна отношению площадей двух 
сфернческих сегментов (на рисунке 2 опи заштрихо7 
заны} к полной площади сферы произвольного ра- 
диуса, центр которой совпадает с центром пузырька: 


2-2лой й 


== — 


Е 4 Го 
Как видно из рисунка 2, 





И=о(1— 0$ Во (1 в) = 


(М ().). 


Таким образом, 


И (3) 









ФЕ93. Для намерения ратпреде- 
ления скорости ветра на высо- 
те испольнуиются шары-зонды, 
которые имеют постоянную вер- 
тнкальную скорость подъема. 
Пра запуске такого шара были 
получены зависимоств цеда и 
возвышения ара над горизин- 
том от времени { (рис. Г). По- 
| хагая скорость ветри и понерх- 
гноене Земли равной нию, 


а расстонние от места запуска 

ира до наблюдателя равным 

1=] км (рис. 2). определить 

высоту подъема шаре через 
}7 минут посае запуска и ско- 
| рость пстра на эзой нысоте. 


Направление 
ветра 
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При г<Я выражения (1) — (3) теряют смыся — 


в этом случае ни один из лучей, рассеянных пузырь- 
ком, нс испытывает полного внутреннего отражения. 
и весь свет выходит из шарика. 










А. А. Лапидес 

































Ф Е 
В начальный момент времени вектор © скорости ша- 


ра направлен вертикально. Поскольку скорость вет- 
ра вблизи поверхности Земли равну нулю. скорость 
шара при малых высотах подъема (и при малых 
а(!)} постоянна и равна #. Следовательно. при ма- 
лых а зависимость а(!) определяется соотношением 


па) а (0 = 9 (1) 


Пусть за малый промежуток времени А! угол 
возвышения изменился на Аа. Из (1) следует. что 
Ла/А1=0/Ё, откуда 

ди Л 

т (2) 
Отношение Аа/А! может быть найдено ню графику 
зависимости а (2). Оно определяется наклоном каса- 
тельной к кривой и(!) в точке а=0 (см. рис. 1). 
Выразив а в радианах, найдем из графика значение 
Аа/ М и, подставив его в (2). найдем скорость шара- 
зонда при малых а: 


50.21 
360-3-60 


{Точность определения и зависит от точиостн по- 
строения касательной. Для данного на рнсунке 1 
масштаба значения о лежат в пределах 4,8-5,0 м/с.) 

За время Н==7 мин==420 с шар поднимается 
на высоту 


9—1 м/с==4,85 м/с. 





А—=о# А 2000 м. 


Как видно из рисунка 1, в этот момент и(1) до- 
стигает максимального значения. Это означает, что 
на высоте й вектор скорости шара направлен вдоль 
луча зрения, проведенного из точки наблюдения. 
Следовательно, угол наклона вектора 9, к горизон- 
ту равен а(Ё) =60°. Вертикальная проекция а, рав- 
на х=4.85 м/с, а горизональная — это скорость 
и, ветра на высоте й. Значит, 


` 


ие с16 60° “мум/с2.8 м/с. 


В. 8. Можае 
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Электроемкость — 
свойство проводника 


(к решенню задачи Ф891) 


Известно. что заряй, сообщенный проводи- 
нему телу, располагается на его поверхностн. 
При этом распределение заряда но поверхности 
таково. что напряженность электрического поля 
внутри проволника в любой точке равна нулю. 
Проводннк представляет собой эквипотенцниаль- 
ную область (любая новерхность. лежащая це- 
лнком виутри проводника. является эквино- 
тенииальной), Ямнни напряженности эзлектрн- 
ческого поля перпендикулярны поверхностн про- 
водиика. 

Электрическое поле, создаваемое проводником 
© зарядом 4. в любой точке пространства опре- 
деляется  суперпозицней полей, создаваемых 
отдельнымн заряженными участкамн провоанн- 
ка. Каждый такой участок иесет заряд А9,== 
=0,.А5,. Где А5, — площаль участка. 9; — ш- 
верхностная плотность зарядов на данном участ- 
ке ипроводинка. Что произойдет. если провол- 
няку сообщить заряд в п раз больший (илн 
меньший). чем 9? Плотность заряда в любой 
точке поверхности проводиика нэменится в м 
раз.*) Напряженность поля. создаваемого про- 
водинком в каждой точке пространства, изме- 
ния в л раз. Это означаст, что элемен- 
тарная работа, совершаемая электрическим по- 
лем над едниичным положительным зарядом, на 
любом участке изменится в п раз. Во столь- 
ко же рая изменится работа электрических сил, 
действующих на елиничиый положительный за- 
ряд при неремещенни его от поверхности про- 
водиика до бесконечиости — то есть потен- 
циал ф проводника. 

Итак, при изменении заряда проводника в п 
раз во столько же раз изменяется потенциал 
проподинка, и следовательно, отношенне 9/ф 
остается неизменным. Величииу 


6-9 
$ 
называют электроемкостью (или просто ем- 


костью) уединенно проводинка. Чем больший 
заряд можно сообщить проводинку при задаином 
потенцивле. тем больше емкость проводника. 
Можно сказать. что электроемкость характери- 
зует способность проволннка накапливать заряд 
при данном нотенинале. Для данного проволин- 
ка (проводника с- емкостью С) существует 
едниственкое значение заряда 4. который нужио 
сообщить проводнику Для того, чтобы его по- 
ташиал был равен +. 

Электроемкость одиозначио определяется фор- 
мой проводника, его размерамн и электри- 
ческнми свойствами окружающей срелы. 

Если размеры проволийка подобно умень- 
щить в м раз, то и емкость проводника 
уменьниится в п раз. Покажем это, 

Пусть на уединенном проводнике № с ем- 
костью С имеется заряд $; поленимал про- 
воднека равен. очевидно, у=/С. Сообщим про- 
воднику дополнительно небольшой заряд Ац. 


*; Это саелуст ил так называемой теоремы едиист- 
венностк, согласно которой существуег единственное 
равновесие рэенрелеленяе заряда на проволникс. 
{С м. статью «О теореме единственности в элекгроста- 
тике» в «Кванте» № 2 зв 1932 год.) 
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прннеся его на поверхность проводника из бес- 
конечности. Работа. которая будет совершена 
электрическим полем прн перемещении заряда 
\9. равна 


АА=—4-А9=— 2 -Адж-А (= )а 


Эта работа ндет на измененне потенциальной 
энергии проводника. Следовательно. с добавле- 
ннем заряда А4 потенииальная змергня провод- 
иика изменилась на 


2 
АИ=—ВА=А (- . 


Но это значнт, что потенциальная энергия про- 
водиика с емкостью С, которому сообщен за- 
ряд 4. равна 

2 


Можно сказать, что эта энергия обусловлена 
силами отталкивания, действующими между 
одноимеино заряженными отдельными участками 
поверхностн проводинка и представляет собой 
потенциальную энергию взаимодействия одно- 
именных точечных зарядов, расиределенных по 
поверхности проводника. Два элементарных 
участка поверхности проводника № (рис. 1. а} 
вносят в полную потенциальную энергию вклад 


А: -А42 
Юаа ь 


где Ад, А92 — заряды этих участков. В, 
расстояние между иимн. 

А теперь обратимся к уедниенному про- 
воднику М”. линейные размеры которого в п раз 
меньше, чем у проволдиика №. Что можно ска- 
зать об электроемкости С’ этого проводника? 

Пусть проводник № имеет тот же заряд 4. 
что и проводинк Л. Рассмотрим два эялемен- 
тарных участка поверхности проводника № 
(рис. 1, 6). подобные участкам Г и 2 про- 
водника А. Вклад, который дает взаимодействие 
зарядов этих участков в полную потенциаль- 
ную энергию, равен 





АЙ .=& 


Ад! -А9: 
ЕЕ еАеЬЫЙ 





# 

12 
Из подобия линейных размеров проводников 
№ и М следует, что нлощади участков Ён 
1. 2’ и 2 связаны соотношениями Аза 
=Ах:/п?, А52=А$2/ п", Из теоремы единствен- 
ности можно получить связь между плот- 
ностями зарядов иа этих участках: а1==01м?, 


0:=2927?. Следовательно, 449/=0'.А51==А9: н 
&А4>=05-А52=Ау. А поскольку Вр=ЮВа/и, 
АЦ, 1 у 

—— = —, то есть АМТ.=я-АЙМ. Следова- 
Ат и 


тельно. н полная потенинальная энергня провод- 
ника А” больше потенциальной знергни провод- 






Р:] 


! 35. 
а 
пом. #90 -пП.-45 ч 
Ао “9, 0:45 ин. 
М 25 Те 
я } ! “9; 





Рис. 1. в) 6) 





Рис. 2. 
ника А ви 


раз. А 
(см. (2)}. (== 9?/2С: значит, емкость С’в п раз 
меньше емкости С. 

Итак, при уменьшении размеров проводинка 


как мы показали 


в п раз ето злектроемкость уменьшается во 
столько же раз. 

Рассмотрим теперь, как изменение формы про- 
водника влняст на его емкость (и ответнм ина 
воирос задачи Ф89!: как изменится электро- 
емкость проволящей сферы, если в ней сделать 
вмятину?). 

На заряд А4,—0;-Ау,, соередоточенный на ма- 
лом участке Ах; заряженного проводника (рис. 2). 
действуют силы отталкиваиня со стороны осталь- 
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ных зарядов. лежащих пи поверхности 
водника. Релультнрующая всех эгнх снл 


ии 


АГ — перпендикулярна новерхиости участка. 
Члобы па месте этого участка сделать вмягних, 
нам надо совершить работу против силы 


А (мы говорим только о работе притив 
элекгростатических сил). А это привелет к упс- 
анчению электрической потенциальной энергии 
проводника. Поскольку заряд провадника остает- 
ся прежним, увеличение энергии означает учень- 
шенне емкости. Если же какой-нибуль участов 
проводиика «выпучится». это приведет к увелн- 
ченню электросмкосии. 

Наконец, скажем. как зависит электреем- 
кость проводника от электрических свойств ок- 
ружаюшей его среды. Если заряженный про- 
водник-находится в среде с диэлектрической аро- 
ницаемостью =. то в любой точке пространства 
{вне проводннка) напряженность поля, созла- 
ваемого зарядом проводинка. в # раз меньше, 
чем это было бы в вакууме. Значит, и по- 
тенциал ироводинка в такой среде в # раз мець- 
ше, чем в вакууме, а электроемкость — в # раз 
больше. 

Р. Л. Энфиодичн 
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К. Михлин (Москва) 61; ЕЁ. Машин (Севас- 
тополь) 61; Й. Мишинев (Ямбоя. НРБ} 33: 
А. Молотков (Ленинград) 57—59; 6. Монхтор 
{ Улан-Батор, МНР) 53; Е. Мухин (Кинешма) 
53; С. Мяечилов (Одесса) 53; О. Никифоргин 
{Ивано-Фрапковск) 53; Ю. Никулинский (Печ. 
за} 53: М. Ободовский (Москви} 57; О. Овецкая 
(Донецк) 53, 55. 63: Л. Ольха (Свердловск} 
57; Р. Оруджев (Баку) 53; Б. Панич {Сувасто- 
поль? 63; ИН. Пивкана  (Мовосибирск) 53: 
Я. Нисаренко (Новосибирск) 53, 55; В. Поеребняк 
(Вниница) 53, 61; Г. Поликарпова {Белорецк} 
59; С. Полинов (Магинтогорск) 53; В. Порошин 
(Ленинград; 56, 57. 61, 63, 64; Г. Радько (Кор- 
сунь-Шевченовский) 53, 55, 57, 59—61, 63—65: 
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Е. Растигеев (Барнаул) 61; Д. Розман (Се- 
вастополь) 61; Романов (Димитровград) 
61; И. Самовол (Гайворон) 61, 63, 65; Ю. Сви- 
рид (Минск) 63; К. Семенов (Киев) 63, 56, 57, 63; 
А. Сенчик (Киев) 53; Р. Сибилев (Ленинград) 
53, 55. 57, 59; А. Сидорович (Москва) 59: 
А. Смирнов (Ленииград) 57; Г. Сливак (Киев) 
$3; С. Старцев (Уфа) 53, 59, 6; М. Степанов 
({Леиннград) 53; В. Судаков (Тбилиси) 53; 
В. Тартаковский (Киев) 53, 55; М. Тейтель 
(Киев) $3, 55, 57, 59, 60, 61; ИН. Терез (Симфе- 
рополь}) 61; Д. Толпин (Электросталь) 57; 
А. Трухан (Мииск) 56, 63; В. Тильчинский (Киев) 
53: Л- Гюрин (Николаев) 63: А. Умнов (Миасс) 
53; Е. Финк (Ленинград) 56, 57, 61, 64; Б. Фрио- 
ман (Москва) 53, 56—59; К. Хлебаров (Ямбол, 
НРБ) 53; М. Хованов (Москва} 57; М. Хол- 
мянский (Москва) 53, 56—59; Б. Цветков (Лю- 
берцы) 56; А. Череватый (Киев) 53, 55, 57, 63, 
65; Е. Черная (Днепродзержииск) 53, 57, 63; 
Ю. Шамрук (д. Новый Двор Гродненской обл.) 
63; О. Шаров (Киев) 53, 63; С. Шейнин (Мо- 
лодечно) 57; Г. Шибанова (Ангарск) 53; Г. Шпи- 
тальмик (Ленниград) 63; В. Шульга (Евпатория) 
59, 6; А. Эфендиев (Баку) 53; Е. Юдицкий 
(Кнев) 53. 


Физика 

О. Авраменко (Херсон} 65, 67, 68, 70—72, 75, 76; 
В. Алалькое (Харьков) 66—68, 70—72, 75-77; 
А. Артюх (Чернигов) 68, 71, 75, 76; В. Барзыким 
{и. Черноголовка Московской обл.} 63, 66—68, 
70—72; Д. Борец (Харьков) 63, 68; Д. Бердников 
(Внинкца) 66, 75; О. Бесман (Алма-Ата) 68; 
Э. Бондаренко (Полтава) 70, 75, 76; Ю. Боров- 
ский (Киев) 68; Р. Боташев (Фрунзе) 68, 70, 75; 
Т. Брейтус (Москва) 76; В. Бирковский (п. Вели- 
кне Коровинцы Житомирской обл.) 65, 75; 
О. Васильев (Алма-Ата) 70, 75; С. Винтовкин 
(Свердловск) 70; О. Гавриков (Киев) 68, 72; 
А. Галактионов (Пермь) 63; В. Галухин (Рязаиь) 
68, 20, 75: А. Глухов (Сарлитов) 75; Г. Горботенко 
(Арзамас) 67; М. Готмак (Киев) 65, 68, 70, 7$, 
76; Ю. Грабовский (Киев) 68, 70, 72; В. Гриншпун 
(Караганда) 76; В. Гусев (Красиоярск) 68; 
Ю. Дейкало (Киев) 68; А. Доде (Корсунь-Шев- 
ченковский) 76, 77; С. Дубовик (Брест) 70, 75, 76; 
С. Дудко (Донецк) 66, 68, 70; Д. Ермошин 
(Москва) 66, 68, 71; С. Жилинскас (Вильнюс) 68; 
К. Залуцкий (Киев) 63, 75; Е. Зиманов (Алма- 
Ата} 63; И. Калиновский (Кнев) 68, 70—72, 75, 76; 
В. Киреев (Киев) 75, 77; А. Кириченко (Пермь) 
66, 70—72; П. Кларк (Тула} 72; А. Климачев 
(Минск) 390, 75, 76; Г. Або (п. Болщеро 
Московской обл.) 83, 65, 70—72, 76, 77; 
А. Клишко (Улан-Удэ) 88, 72; М. Козлов (Мос- 
ква} 63; А. Кордюк (Киев) 66; Я. Корчевский 
{Киев) 75; С. Котов (Первоуральск) 70, 75; 
В. Краснов (Чебоксары) 63; К. Кудрявцев 
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(Стаханов) 75; М. Кидряшев (с. Красный Яр 
Куйбышевской обл.} 75, 76; М. Кирдюжова 
{Москва) 76; Н. Курило (п. Ольховатка Влали- 
мирской обл.) 75; В. Кусков (п. Красный Ок- 
тябрь Владимирской обл.) 68, 70, 76; П. Линник 
(ст. Анапскаи  раснодарокого кр.) 65; Ю. Литви- 
ненко (Воронеж) 75; А. Лихтциндер {Ташкейт) 
66, 67, 75, 76; К. Лолин (Фрунзе) 63; Д. Лунц 
{Саратоз) 63, 65, 67, 68, 70, 71, 75—7А 
П. Лушников (Москва) 63, 68, 70, 75, 76; 
О. Мазяр (Львов) 68, 70, 75, 76; К. Макарчук 
(Киев) 63, 68, 72, 75, 77; А. Мастыркин (Минск) 
77; Ю. Махлин (Москва) 65, 68, 70; В. Меньков 
{Мончегорск} 63. 65, 66, 68, 72, 75; А. Микаль- 
кявичус (Пэневежнс) 75, 76; С. Минаев (Свера- 
ловск) 70; А. Михеев (Кимры) 63, 71, 75; О. Мороз 
(Алма-Ата) 65, 70; К. Мосейчев (Зеленограл) 
68, 70—72: С. Мошкевич (Киев} 68, ТЕ, 72, 75—77; 
С. Мяечилов (Одесса) 63, 68, 75, 76; С. Никоненко 
(Киев) 68, 70, 76; О. Осауленко (п. Ольшинка 
у ЕА обл.) 68; А. Онуфриев (Москва) 
68, 75; А. Порьев (пн. Красногвардейский Белго- 
родской обл.} 76; Д. Пастихов (Витебск} 65, 67, 
75—77: П. Пеев (Русе, НРБ) 68; И. Перелыгин 
(Харьков) 72, 75, 76; А. Перепеличный (Влали- 
мир) 68. 70, 75; И. Пильников Тамбов) 75, 76; 
Ю. Праховник (Москва) 68, 70; Я. Пугай (Алма- 
Ата} 70, 75; В. Рай (с. Марфовка Крымской обл.} 
68: С. Рахамов (Казань) 63, 65—68, 70, 711, 75— 
77; А. Ржевский (Новоснбирск) 63. 65—68, 70; 
Р. Ривкин \Мииск) 68, 75, 76; В. Рыуднев (Цели- 
ноград) 68; М. Рудык (Винница) 63, 66, 67, 68; 
Д. Русинов (Ленииград} 63. 65: Ю. Рыбалочко 
(Киев) 75, 76; М. Савченко (Белгород) 67. 68, 
70, 7, 75—77; И. Серикбаев (с. Чилик Алма- 
Атниской обл.) 76; К. Симонов (Новосибирск) 
63. 65—68. 70: М. Скоробогатов (Киев) 65—68, 
70—72, 75—77; С. Собесский (Красноармейск 
Кокчетавской обл,} 68, 76; Г. Сливак (Кнев) 68, 
70; С. Стасевич (Брест) 63, 70, 75; С. Стеланянц 
(Ереван) 68, 70; М. Стрешинский (Кнев) 68: 
С. Сиздаленко (Полоцк) 68, 70; Д. Таджибаева 
{Учкурган) 70, 75$; В. Тартаковский (Киев) 
68, 75, 76; И. Терез (Симферополь) 63, 65—68, 
70; А. Тихомиров (Чимкент) 68; 70; С. Тужанский 
(Вининца) 63, 66—68, 75—77; А. Умнов (Миасс) 
67: Н. Федик (Омск) 15—77; Л. Федичкин 
{Москва) 63, 65—68. 71, 72, 75, 76; Л. Фельдман 
(Саратов) 68, 70, 71. 75—77; С. Феранчик 
(Мниск) 68, 71, 72; В. Фурман (Ташкент) 66, 68, 
10—72. 75—77; А. Ходарцев (Беслаи) 76; 
А. Хонахбаев (Рига) 74; Б. Цветков (Любериы) 
68; А. Цире (Апатиты) 63, 68, 67; О. Чемерченко 
(п. Купянск-Узловой Ее обл.) 79; 
С. Чернышев (п. Юкари-Юз Ташкентской обл.} 
66, 70, 71; С. Черняк (Харьков) 63, 66, 67; 
Г. Швец (Киев) 66, 68, 76, 77; А. Щеголев 
(п. Черноголовка Московской обл.) 68, 10—72, 75, 
и А Юминов (Омск) 68; О. Яковлев (Иркутск} 
‚ 75. 76. 





Двугранные 
и трехгранные углы 


{Почало см. на с. 23) 


4. В сечении любого ли трехграниого угла 
плоскостью можно получить правильный тре- 
угольник? 

5. Докажите свойства |) и 2} полярного трех- 
гранного угла. 

6. В каких пределах могут лежать суммы: 

а) плоских, 

6) двугранных углов трехгранного угла? 
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7. а) Докажите, что если все двугранные 
углы трехграниого угла острые, то и все плоскне 
углы — острые. 

6) Верно ли обратное утверждение? 

8. В трехграниом угле сумма двух лву- 
гранных углов равна л. Докажите. что сумма 
противолежащих им плоских углов также равна л. 

8. В плоскости каждой грани трехгранного 
угла через его вершину проведена прямзя. пер. 
пеидикуляркая противоположиому ребру. Дока- 
жите. что эти трн прямые лежат в олной плос- 


кости. 
Б. М. Ивлев 


Наш календарь 





Мои встречи 
с Дебаем 


{к 100-летию 
со дня рождения 
Петера Дебая) 


Выдающийся физик и химик 
Петер Йозеф Вильгельм Дебай 
(1884—1966) чнирокому кругу 
физиков известен как автор 
теории теплоемкости твердых 
тел. 

В пачале нашего века раз- 
работка такой теории представ- 
лялась трудной проблемой. Де- 
ло в том, что в ирошлом 
столетии была пайдена любо- 
пытная закономерность, касаю- 
щаяся теплоемкости. Много- 
численные измерения показа- 
ли, что произведение удельной 
теплоемкости на молярную мас- 
су вещества постоянно Для 
всех твердых тел. практичес- 
кк ие зависит от темпера- 
туры и равно приблизительно 
25,2 Дж/(моль-К). Это — за- 
кон Дюлонга н Пти. 

В начале этого века было 
эксиернменгально установлено, 
что ири низких температурах 
теплоемкость твердых тел с 
нониженнем температуры 
уменьшается. И если построить 
кривую завиенмости теплоем- 
костн от температуры. то опа 
стремится к иулю при абсолют- 
ном иуле температур. Сколь- 
нибудь — удовлетворительного 
объяснения этому ие было. 

Миогие ученые пытались 
вырьзить найдеикую темпера- 
турную завнсимость теплоем- 
кости математической форму- 
лой. Но кроме более или менее 
нриближенных — эмпирических 
формул никому не удавалось 
ничего получить. Первую на- 
стоя шую теорню теплоемкости 


твердых тей дал Эйнштейн. 
В ей использовалась идея 
Планка о том, что энергия 
этомов меняется  лискретно, 


кратно Ну, где у — частота 
колебаний атомов. Эйнштейн 
поначалу предположи . что для 
всех атомов частоты одинаковы 
{ч4о на самом пеле не так), 
н сумел  постронть теорию 
теплоемкости в сравнительно 
грубом приближении. 
Воспользовавшись той же 
осповной ндеей Планка, Дебай 
в 1912 году создал теорию, 


в которой была учтено. что 
различные атомы колеблются 
© разными частотами. Эта тео- 
рия позволила теоретически 
получить закон Дюлопга и 
Пти при сравиительно высоких 
температурах н вывести доволь- 
но точную зависимость тевло- 
сикости от температуры при 
инзких температурах. В соот- 
ветствин с данными измерений, 
из теории следовало, что тепло- 
емкость пропорциональна 
третьей степени абсолютной 
температуры. Теперь эту зави- 
симость называют законом тен- 
лосмкости Дебая. - 

В дальнейнем выяснилось, 
какне температуры следует счи- 
тать высокими. а какие — низ- 
кими. Оказалось, что для 
каждого вешества в твердом 
состоянии существует характе- 
ристическая  темперагура — 
температура Дебая, выше 
которой применнма классиче- 
ская теорня теплоемкостн, а 
инже — требустся введение 
квантовой теорни. 

Нз теорнн Дебан, в част- 
ности, саедовало. что при 
иизких температурах теплопро- 
водность твердых диэлектри- 
ков с уменьшением темпера- 
туры должна увеличиваться. И 
это действительно так. Напри- 
мер. лля алмаза температура 
Дебая порядка 200 °С, ком- 
натные темнературы для него 
низкие, и теплопроводность 
очень велика — она сравнима 
с теилопроводностью хороших 
проводников (меди). 

Имя Дебая связано ие толь: 
ко с теорней теплоемкости 
н теплопроводности твердых 
тел; оио звакомо ученым. за- 
пимающиуся и магнетизмом, и 
электролитической — диссониз- 
цией и др. За крупные научные 
достижения Дебай в 1936 соду 
был удостоен Нобелевской пре- 
мин по хнмии. 

Мне удалось познакомиться 


с Дебаем в .-1938 голу на 
Всесоюзном съезле физиков, 
на котором присутствовало 


много именитых зарубежных 
ученых. Я тогда был студентом, 
н для нас Дебай был класси. 
ком, так как сго имя часто 
встречалось во многих курсах 
физики. Личная встреча н зна- 
комство с ним было для меня 
и других молодых физиков 
событием. 

Тогда Дебаю было 44 года. 
Когда объявнли его доклад, 
на трибуну вышел человек ат- 
легнческого телосложения. н 
мы приготовились услышать 
гроновой голос. Каково же 
было всеобщее удивленне, ког- 
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да ан начал говорить очень 
высоким голосом. почти что 
дискантом. 


Мы хорошо зналн Дебая 
как теорстика н мало знали 
о его экспериментальных ра- 
ботах. На съезде рассказы- 
вали, что когда в кулуарах 
обсуждался какой-нибудь вео- 
ирое н к Дебаю обрашалнсь 
теоретики. Дебай говорил, что 
он экспериментатор и что те- 
рня — не его специальность. 
А если обрашались экспери- 
ментаторы, Дебай говорил, что 
он теоретик. На самом деле 
он был, конечно. и тем и другим. 

Дебай был веселый и остро- 
умный человек. Мы были удив- 
лены, когда он в шутку затея 
бороться с другим известным 
неменким физиком Робертом 
Полем. человеком тоже атле- 
тического телосложения. и по- 
бедил «го. 


„ После окончания  съезла 
большинство иностранных де- 
легатов  отправнлись домой 


через Батуми. Дебай же поехал 
вместе с нами в Ленинград. 
сказав. что ему интереснее 
ехать со стулентами. чем с уче- 
ными. Ехали мы в обычном 
вагоне. В дороге Дебай раз- 
влекал нас многочислейнымн 
рассказами нз жизни физиков 
и из своей тоже. Кстати ска- 
зать. но дорогс он обучал нас 
немсикому языку (Дебай ро- 
днлся в Нидерландах, но рабо- 
тал в Германин}. а мы его — 
русскому. Он был. видимо, 
луниим учителем, чем мы. 
поскольку мы’ поннмали его, 
а.он нас — практически нет. 
Второй раз н встретился с 
Дебаем в 193) году. когла 
носле окончания института был 
командирован в Германию и 
посетил Лейнииг, где Дебай 
тогда заведовал кафедрой фи- 
зики в упиверситете. Помня 
о нашем зиакомстве, оп встре- 
тнл_ меня весьма любезно. 
показал аабораторню. пригла- 
сил на лекцию и на семинары. 
Я убедился в том, что многие 
эксперименталыные работы 
ДЛебая были обстявлены с 
большим искусством и остро- 

умием. 
И. К. Кикоан 
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ХХУ 
Международная 
математическая 
олимпиада 
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| БЯАНА 1983 


Кандидит физико-математичегких наук 
А. П. САВИН 


Юбнлейная ХХУ Международная ма- 
тематическая олнмпиада проходила 
с 29 июня по 10 июля в столице ЧССР 
г. Праге. Она собрала рекордное ко- 
личество стран-участниц — 34; впервые 
в олимпиаде принялн участие команды 
Норвегии и Кипра. Почтн все команды 
школьников состояли из 6 человек. 
Исключение составили команды Алжи- 
ра — 4 человека, а также Норвегии 
н Люксембурга — по 1 человеку. 

В команду СССР вошли: Евгений 
Абакумов (Ленинград ФМШ при 
ЛГУ), Андрей Астрелин (Новоснбирск, 
<. ш. № 119), Константин Игнатьев 
(Москва, с. ш. № 2), Федор Назаров 
(Ленинград, с. ш. № 239), Леонид Ори- 
дорога (Донецк, с. ш. № 64), Сергей 
Струков (Воронеж, с. ш. № 85). 

Ежегодно при встречах на междуна- 
родных олимпиадах руководители 
команд обмениваются опытом работы. 
В этом году такой разговор был про- 
веден в виде официального симпозиума, 
на котором были заслушаны доклады 
И. Моравчика (ЧССР), Т. А. Сары- 
чевой (СССР), Д. Херси (Великобри- 
тання), А. Маковского (ПНР). Ж. Вил- 
мета (Бельгия), Г. Буроша (ГДР), 
Л. Киффера (Люксембург), Е. Гияна- 
кополоса (Греция) и Л. Давидсона 
(Куба). 

Выступавшие рассказалн об особен- 
ностях проведения олимпиад в своих 
странах, высказали пожелания по улуч- 
шению организации международных 
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олимпиад. В докладе И. Моравчика 
в частностн было рассказано об инте- 
ресном опыте проведения олимпиад 
в ЧССР для школьников 6 и 7 классов. 

В рамках симпозиума была органи- 
зована большая интересная выставка 
материалов внеклассной работы из мно- 
гих стран. Большим успехом пользовал- 
ся стенд СССР, на котором широко 
был представлен журнал «Квант», а 
также библиотечка «Квант». 

По завершении симпозиума жюри, 
состоящее из научных руководителей 
команд, приступило к исполнению своих 
прямых обязанностей — отбору задач 
для соревнований. Эта работа очень 
трудна. поскольку нужно учесть раз- 
личный уровень подготовки у Школь- 
ников из развитых стран и из молодых 
стран Азии, Африки и Латинской Аче- 
рики. При этом надо было отобрать 
н очень сложные задачи, чтобы можно 
было выявить победителей. 

Жюри, возглавляемое профессором 
Ф. Зитеком, отлично справилось со сво- 
ими обязанностями. Об этом можно 
судить как по результатам олимпнады, 
так и по результатам опроса, прове- 
денного корреспондентом журнала 
«Квант»: каждому члену жюри было 
предложено расположить отобранные 
задачн в порядке возрастания труд- 
ности. Хотя мнения отдельных членов 
жюри сильно расходились, усреднен- 
ный порядок задач по их трудности 
совпал с порядком, полученным из ана- 
лиза работ участников. 

Кажлую задачу бытю решено оце- 
нивать в 7 очков н по установившейся 
традиции провести соревнования в два 
дня, предлагая в каждый из дней по 
3 задачи на 4,55 часа работы. Таким 
образом, максимальная сумма очков, 
которую мог набрать участник, соста- 
вила 42 очка. как и было в последние 
5 лет. 

Задачи, по которым проводились со- 
ревнования, были таковы. 


Первый день 

1 (ФРГ). Пусть х, и, 2 — неотрицательные 
действительные числа такне, что х+у+2==|. 
Докажите, что 


05 хууг- хг—Зхуг= = 


2 (Нидерланды). Укажите какую-либо пару 
натуральных чисел (а, $) такую, что: 

1} число а (а36) не делится на 7. 

2) (2-+65)’'—а’—Ь' делится на 77". 
Ответ обосновать. 


Слеви направо: Ф. Назаров. 
„1. Оридорога, С. Струков. 
К. Нонатьев, А. Астрелин, 
Е. Абакумов. педагогический 
руководитель команды Т.А. Са- 
рычева, научный руководитель 
команды А. А. Фомин, кор- 
респонденг журнала «Квант» 
А. П. Савин. 


3 (СРР). На паоскости даны две различные 
точки Ои А. Для каждой точки Х этой плоскостн, 
отличной от точки О. обозначим через @(Х) ве- 
анчнну угла АОЛ. выраженную в ралнанах 
(03а) <2л). где угол а(х) отечитываегся 
против часовой стрелки от луча ОА, а через 
СА} окружность с центром О н радиусом 
ОХ-а(х/ ОХ. 

Пусть задан конечный набор иветов. и каж- 
дая точка плоскости окрашена в одни из них 
Докажите, что сушествует точка У такая, что 
@(7)>0 и на окружности С(У) имеется хотя 
бы одна точка того же цвета, что н точка У 


Второй день 

4 (СРР). Пусть в выпуклом четырехугольнике 
АВС прямая СО касастся окружностн с дна 
метром АВ. Докажите, что прямая АВ касается 
окружности с диаметром СО тогда и только 
тогда. когда прямые ВС н АД параллельны. 

5 (МНО). Цусть 4 — сумма длин всех днаго 
налей. а р периметр плоского выпуклого 
п-угольника (п>>3). Докажите. что 


аз < [ = [= ] 2 


{[&| — целая часть чнсла х. то есть нанболь- 
шее целое число. не превосходящее х). 

6 (ПНР). Пусть а. В, с. а нечетные це- 
лые чисва, удовлетворяющие следующим усло- 
ВИЯМ: 

| 0<а<ь<се<а; 

2) ой =6с; 

3) аЁ4=, В{с=2" для некоторых целых 
чнсел и т. Докажите. что из=1. 

(В скобках после номера 
указана страна, 
задачу. ) 

Олимпнада ознаменовалась крупным 
успехом команды СССР и команд 


других социалистических стран. Наша 


задачи 
предложившая эту 


команда набрала 235 очков из 252 воз-. 


можных, на втором месте команда Бол- 
гарии (203 очка), на третьем — Ру- 
мынии (199), четвертое и нятое места 
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поделили команды Венгрин и США 
(195), далее следуют команды Вели- 
кобриганин (165), Вьетнама (163). 
ГДР (160, ФРГ (150) и Монго 


лип (146). 

Из шести участников нашей коман- 
ды пятеро иолучили первые премии: 
А. Астрелин (42 очка). К. Игтатьев 
{42 очка), Л. Оридорога (42 очка), 
Ф. Назаров (41 очко), Е. Абакумов 
{40 очков). Всего получили первые 
премии 14 участников, набравших не 
менее 40 очков. Кроме наших ребят 
первые премии получили но два участ- 
ника из команд Болгарии и Румы-- 
нии и во одному из команд Велнкобри- 
тании, Венгрии. Въетнама. США ни ФРГ. 

Вторые премии получили участники, 
набравигие не менее 26 очков, в том 





п 
2 
1 
2 
2 
Ц 
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числе и С. Струков (28 очков) , а треть- 
ими премнями были награждены участ- 
ники, набравшие не менее 18 очков. 
Всего было награждено 98 из 192 участ- 
ников, то есть половина всех школь- 
НИКОВ. 

Несмотря на небывалый успех коман- 
ды СССР, самой болышой сенсацней 
явилось прекрасное выступленне 
команды Монголни, ранее находившей- 
ся в числе аутсайдеров, а в этом го- 
ду занявшей 10 место, впереди команд 
таких стран, как Франция, Австрня, 
Швеция. Монгольские школьники за- 
воевали 3 вторых премни. 

Жюри присудило один специальный 
приз. Им был награжден Федя Наза- 
ров за оригинальное решение 5-й за- 
дачи. 

Во время проверки и оценки работ 
для участников были проведены сорев- 
нования, носившие веселый и занима- 
тельный характер, по задачам чехосло- 
вацких конкурсов для шестн- и семи- 
классников. Одна из этих задач изобра- 
жена на рисунке на с. 45. Несколько 
задач этих конкурсов приводится так- 
же в Задачнике раздела «Квант» для 
младших школьников» этого номера. 

Олимпиада была прекрасно орга- 
низована. Надолго запомнятся участ- 
никам торжественные церемонии от- 
крытия н закрытия олимпиады в ак- 
товом зале Карлова уннверситета в 
Праге, экскурсии и прогулки по «зла- 
той Праге», посещение замка-резиден- 
ции чешских королей в Карлштейне 
и очень интересной и обширной системы 
пещер недалеко от Праги, дружеские 
беседы со сверстниками из многих 
стран. 

Следующая, ХХУ[ Международная 
математнческая олнмпиада состоится 
в 1985 году в Финляндин. 
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ХУ 


Международная 
физическая 
олимпиада 





Кандидат физико-матечатических наук 
С. С. КРОТОВ 


ХУ Международная физическая 
олимпиада ироходила в Швеции с 
24 июня по {| июля. В качестве места 
непосредственного проведения олим- 
пнады была выбрана Гуманитарная 
школа в небольшом курортном город- 
ке Сигтуна, в сорока семи километрах 
от Стокгольма. 

Снгтунская гуманитарная школа — 
самая большая и известная школа-ин- 
тернат Швецин. В настоящее время в 
школе заннмается 540 учеников-стар- 
шеклассников, в том числе на полном 
пансноне — 335 человек. (Из числа 
выпускников этого года были сформи- 
рованы бригады гндов-переводчиков, 
которые работали с командами всех 
стран.) Наряду со стандартными для 
Швеции курсами обучения в этой шко- 
ле существует особый, «международ- 
ный» курс, где обучение проводится 
на английском языке. Среди учеников 
школы — дети из разных стран Евро- 
пы. Успешная сдача экзаменов в этой 
школе дает право ее выпускникам по- 
ступать в университеты пятидесяти 
стран мира. Школа была основана в 
1925 году. Среди окончивших школу — 
нынешний король Швецин Карл ХУЕ Гу- 
став н нынешний премьер-министр Улоф 
Пальме. 

Для участия в олимпиаде съехались 
команды из 18 стран: Австрии. Бол- 
гарин, Великобритании, Венгрии, Вьет- 
нама, ГДР, Голландни, Исландии, Ку- 
бы, Норвегии, Польши, Румынии, Со- 
ветского Союза, Финляндии, ФРГ, Че- 
хословакии, Швеции, Югославин. Виер- 


Команда Советскоеш Союза 
на ХУ Международной физи 
ческой олимпиаде. Слева на- 
право: Л. Закревский, Н. Но 
теряйко А Дешковский, 
Д. Алексеев. С. Орлов 


вые в олимпиаде приняли участие Ве- 
ликобритания, Исландия и Норвегия. 
Из традиционных участников не при- 
ехала команда Франции. 

По существующему международному 
статусу физической олимпиады каждая 
страна может послать команду из ия- 
ти школьников. Кандидатами в коман- 
ду СССР были названы победители 
ХУИ Всесоюзной олимпиады, хорошо 
проявившие себя на зимних сборах в 
1983 году и успешно выступившие на 
ХУН! Всесоюзной олимпиаде. Таким об- 
разом, на заключительные летние сборы 
были приглашены семь школьников, вы 
пускников средней школы 


Александр Абанов — с. ш № 170 
г. Краснодара, 

Антон Алексеев с. 
г. Ленинграда, 

Александр Дешковский —- с. ш. № И 
г. Барановичи, 


ш. № 239 


Лев Закревский — с. ш № 50 
г. Минска, 

Игорь Курников — с. ш. №1 г. Гат- 
чины, 

Сергей Орлов с. ш. № 842 
г. Москвы, 

Игорь Потеряйко — ФМШ № 2 
г. Киева. 

По установившейся традицин все 


школьники, ириглашенные на сборы, 
освобождаются от выпускных школь- 
ных экзаменов и получают право по- 
ступать в любой вуз СССР без вступи- 
тельных экзаменов. 

Заключительные тренировочные сбо 
ры включали теоретические занятия. 
выполнение лабораторных работ, нрове 
дение четырех внутренних олимпиад. 
По итогам этих сборов в команду Со- 
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ветского Союза на ХУ Международную 
физическую олимпиаду вошли: А. Алек- 
сеев, А. Дешковский, Л. Закревский, 
С. Орлов и И. Потеряйко. Руководи- 
телем делегации был старший научный 
сотрудник Научно-исследовательского 
института содержания и методов обуче 


ния Академии педагогических наук 
СССР О. Ф. Кабардин, иедагогическим 
руководителем команды — старший 
научный сотрудник того же института 
В. А. Орлов. 

Организация и проведение ХУ Меж- 
дународной физической олимпиады бы- 
ли поручены Швелскому физическому 
обществу н Министерству образования 
Швеции. Председателем оргкомитста 
был назначен Президент Шведского фи- 
знического общества профессор Бендт 
Свенссон. специалист в области физики 
элементарных частиц и космологии. Гс- 
неральным секретарем олимпнады был 
назначен Ларс Сильверберг, специа- 
лист в областн ядерной физики. 

Для подготовки задач и проведения 
теоретического тура были привлечены 
ученые Стокгольмского универснтета. 
Полготовка и проведение эксперимен 
тального тура были возложены на На 
циональную высшую политехническую 
школу Стокгольма. Утверждение всех 
результатов олимпиады, изменение пра- 
вия се проведения осуществлялись 
Международной комиссией, в которую 
наряду с председателем оргкомитета и 
генеральным секретарем входили пред- 
ставители от каждой страны-участни- 
цы — руководитель делегации и педаго- 
гический руководитель команды. Во 
всех обсуждениях нринималн участие 
также (без права голосования) наблю 
дателн из Великобританнн, Венгрии, 
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Канады, Китая, Советского Союза и 
Югославин. 

Официальными языкамн олимниады 
былн английский н русский. На выпол- 
нение заданий теоретического тура 
школьникам отводнлось 5 часов, а экс- 
периментального — 4 часа. В качестве 
вспомогательцых вычислительных 
средств разрешалось нользоваться не- 
нрограммируемым калькулятором и ло- 
гарифмической лннейкой. 

Участннкам былн предложены 
дующие задачи:” } 

Теоретический тур 

Задача 1 

а) Представьте себе плоскопараллельную 
прозрачную пластнику, показатель преломления 
которой меняется с расстоянием г от нижней по- 
верхностн пластники (рис. 1). Нокажнте, что 
пд ЗМ илр “Ш В. 

©) Представьте себе, что вы стоите посере- 
диие широкой плоской пустыни. На расстоянии 
вы. видите нечто похожее на водную пойейх- 
ность. Когда вы приближаетесь к «воде». опа 
постепенно удаляется от вас. так что расстоя- 
ние до «воды» все время остается равиым 
250 м. Объясните этот феномен! 

в). Вычислите земпературу у поверхносги 
Земан лля случаи 6} ‚ иредподожив. что ваши 
глаза находятся на высоте 16 м от поверх- 
ности. Показатель преломления воздуха при тем- 
пературе 6=15°С м иормальном атмосферном 
давленин р=0.1013 МИз равен ли== 1.000276. Тем- 
ператупу воздуха на высоте, большей Гм от но- 
зеркиости Земли, можно считать ностоянной п 
равной {:=30*С. Можно считать. что (п-|) 
оропорнионально плотности частни в газе, 


сле- 


Задача 2 
На некоторых озерах можно ниогла паблю- 
ай довольно необычное явление так на- 





") Решеиня этих задач. приведенные на ©. 57, 


подготовлены участником олимпналы А. Дешковскнм. 


2—0 





Рис. 1. 
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зываемые сейши“. Озера. ма которых наблю- 
дается это явленне, обыию протяженные н уУ3- 
кие. Мы привыкли вндеть волны на озере, но 
иногда вола в озере колеблется как чай в стака- 
не, который вы нессте своему гостю, находяше- 
муся в другом коние комнаты. 

Для созлання моделей сейшней нспользуется 
прямоугольная ванночка. Толщнниа водяного слоя 
в вание А. горизонтальная длина ванны 2. Поед- 
положим, что поверхность воды вначале состав- 
ляет небольшой угол с горизонтальной поверх- 
ностью. Тогда вода начнет качаться, 10 есть 
поверхность воды остается ровной. но колеблет- 
ся относительно горизонтальной поверхности. По- 
стройте молель движения жилкости и вывхдите 
выражение для нпернода колебаний Т сейшей. 
Начальные условня даны па рисунке 2.а. Пред- 
полагается. что 5. 

В приведенной на рисунке 2,6 таблице даны 
нерноды колебаний при разных глубнииах воды 
а двух ваниочках ‹ рамиами длинами. Проконт- 
ролируйте какнм-нибудь подходящим образом, 
что выведенная вамн формула соответствует экс- 
зеримемтальным данным, и оценнте применн- 
мость вашей модели. 

На рисунке 2, ва дана днаграмма изменс- 
ний уровия водной поверхности в озере Всттери 
(в Швеции) у его северного и южного конпов. 
Длина овера 123 км, средняя глубина 50 м. 
Обозначьте шкалу времени на диаграмме. 

Задача 3 

Электрический фильтр состонт из четырех 
компонентов Чак, как показано на рисунке З,а. 
Импелансом (сопротивлением) источника напря- 
жения можию пренебречь. а иагрузочное сопро- 


Е тнвление считать бесконечно большим. Фильтр 


должен быть такнм, чтобы отношение Си, Их 
зависело от частоты так, как показано на ри- 
сунке 3, 6. При частоте /, разность фаз между 
о. н М, Равва нулю. 

Для построения фильтра вы можете выбрать 
какне-нибудь нз следующих компонентов: двя 
резнстора с сопротивленнями по 10 кОм; два 
конденсатора с емкостями по 10 нФ; две катуш- 
кн с индуктивностями по 160 мГн (катушки 
не содержат железе и нх активным сопротив- 
лением можио пренебречь). 

3 результате комбинации четырех компонен- 
тов. указанных выше, вы можеге саелать 
фнльтр, удовлетворяющий условням, показанным 
на рисунке 3, 6. Определите частоту |) в от- 
ношение И„./О„ ри этой частоте для всех 
возможных комбинаиций компонентов- 


*1Сейши — это стоячне волны. вазмикающие па 
азкрытых водоемах. Иры сейшах ппоисхедят колеба- 
ния всей массы волы. причем поверхность водоема 
паклоняется то в олну. то в другую сторону. 
{ Прим. автора. } 


С-—143 мм 
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А 
С у: 
5) логарифмическая В 
шкала 
Рис. 3 Рис. 4. 


Экспериментальный тур 

Опишите ваш способ решения эксперимен- 
тального задания. Для читающего должно быть 
ясно из вашего описания, почему и каким об- 
разом вы решаете различные моменты задания. 
а также паследовательность исполнения этих мо- 
ментов. Формальное математическое вычисление 
погрешностей необязательно. лостаточно просто 
оценать ошибку. 


Задача 1 

Матерналы: генератор синусоидальных ко- 
лебаний частотой 0,20 кГц; осциллограф с дву- 
мя каиалами (двухлучевой); мнллиметровая бу- 
мага; днод; коидеисатор емкостью 0,10 мкФ (чер- 
ный, квадратный); резнстор с неизвестным со- 
противлением (красный); коммутацнонная доска; 
соединительные провода. 

Постройте цень. показанную на рисунке 4; 
определите экспериментальным путем среднее 
значение мощности, вылеляющейся в резисторе К 
при соединении точек А н В с генератором 
переменного тока с частотой 0,20 кГц и ампли- 
тудой напряження 2.0 В (то сесть между ми- 
нимумами и максимумамн 4.0 В} 


Задача 2 : 

В спектре неоновой лампы видны несколько 
спектральных линий в желто-ораижево-красной 
области. Одна из желтых лиинй (на коротко- 
волновом конце этой группы спектральных ли- 
ний) наиболее яркая. Определите длину волны 
этой линин. Оцените точность в ваших вычисле- 
ннях длины ВОЛНЫ. 

Принадлежности: неоновая лампа, под- 
ключенная к источнику переменного напряжеиня 
в 220 В: лазер (длина волны сто нензвест- 
на): дифракционная решетка с нензвестной но- 
стоянной; объект-микрометр (стеклянная нлё- 
стинка, в центре которой имеется шкала дли- 
ной | мм, содержащая 1Ю0 делений); деревян- 
ная метровая линейка; штатив: зажимы. 

Примечание. Даже если вы знаете длину 
волны лазера, вам ие разрешается нспользовать 
эти данные. 

Осторожно! 

1. При выполнении задзиия не допускайте 
попадания лазерного. луча в глаз! 

-2. Не касайтесь пальцами поверхности ди- 
фракционной решетки н объект-микрометра! 


Каждая задача и теоретического н 
экспериментального туров оценивалась 
в 10 баллов. 

Первую задачу теоретического тура 
полностью решили 5 участников, вто- 
рую — 10 (3 — из СССР), третью — 
7 (1 — из СССР). Абсолютно луч- 


ший результат после теоретического 
тура был у голландского школьника 
Яана де Боэра — 30 баллов. У А. Алек- 
сеева был второй результат — 29 бал- 
лов. Лучшие комаидиые результаты бы- 
ли у команд Румынин н СССР — по 
115 баллов. У остальных участников 
советской команды были следующие ре- 
зультаты: С. Орлов — 25, А. Дешков- 
ский — 23, П. Закревский н И. Поте- 
ряйко — по 19 баллов. 

Максимальное количество баллов за 
эксперимент получил школьник из Ру- 
мынии Мариус Василиу — 17,5. Участ- 


ники советской Команды получили: 
А. Дешковский и С. Орлов — по 17 бал- 
лов, Л. Закревский — 16, И. Поте- 


ряйко — 14, А. Алексеев — 10,5. Луч- 
ший командный результат за эксперн- 
мент был у команды ФРГ — 76,5 бал- 
лов, наша команда имела второй ре- 
зультат — 75 баллов. 

После подведения итогов лучшие об- 
щие результаты оказались у двух 
школьников — Яана де Боэра из Гол- 
ландии и Сорина Спаноша из Румынии 
(по 43 балла). Они были названы аб- 
солютными победителями олимпнады. 
Трем нашим участникам были присуж- 
дены первые премии (как набравшим 
не менее 90 % от максимального ре- 
зультата) — С. Орлову, А. Дешков- 
скому и А. Алексееву. Л. Закрев- 
скому н И. Потеряйко были вручены 
вторые премии (как набравшим не ме- 
нее 78 % от максимального результа- 
та). Общее число первых премий — 9, 
вторых — 5, третьих — 16, почетных 
грамот — 15. 

Команда СССР в неофициальном ко- 
мандном зачете заняла первое место 
{190 баллов), дальше идет команда 
Румынин (181,5 баллов). Остальные ме- 
ста были распределены следующим об- 
разом: Венгрия (153), ФРГ (151,5), 
Чехословакия (143). Голландия 
(139,5), Болгария (134), ГДР (122), 
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Польша (111), Великобритания (97 — 
4 участника), Швеция (94), Югосла- 
вия (92), Австрия (87,5), Норвегия 
(75,5), Финляндия (62,5), Вьетнам 
(44,5 — 3 участника), Куба (42,5 — 
4 участника) ‚-Исландия (34 — 2 участ- 
ника). 

А. Алексеев получил специальный 
приз за нсчерпывающее решение зада- 
чи № 3 теоретического тура. В про- 
цессе проверки работ выяснилось, что 
официальное решение задачи включало 
не все возможные варианты. А. Алек- 
сеев рассмотрел все принципнальные 
возможности, и его работа служила 
жюри в качестве справочника всех воз- 
можных ответов. Л. Закревский полу- 
чил специальный приз как самый юный 
участник олимпиады. 

Во время проведения олимпнады осо- 
бое место занимала четко спланиро- 
ванная культурная программа. Школь- 
ники познакомились с достопримеча- 
тельностями г. Сигтуны, основанного 
около 1000 года и имеющего богатое 
историческое прошлое. Школьники по- 
бывали на экскурсин в старой части 
города Стокгольма, у Королевского 
дворца наблюдали смену караула, по- 
сетили музеи, зоопарк, парк аттракцио- 
нов, совершили прогулку на пароходе 
на один из островов, побывали в парке 
летней резиденции короля Швеции — 
Дротингхольме. Председатель Совета 
Стокгольма устроил для участников 
олимпиады прием в городской ратуше. 
Встреча проходила в зале, в кото- 
ром вручаются Нобелевские премии. 
В день закрытия олимпнады удастники 
побывали в университетском городе 
Упсала, где посетили. строящийся уско- 
ритель. 

Закрытие олимпиады проходило в ак- 
товом зале Сигтунской гуманитарной 
школы. В церемонии закрытия принял 
участие лауреат Нобелевской премни 
1981 года за работы в области элект- 
ронной спектроскопии К. Сигбан. Он 
тепло поздравил участников с успеш- 
ным окончанием олимпиады, пожелал 
дальиейших успехов в овладении физи- 
ческими знаниями. Он сказал, что 
участники прошедшей олимпнады в бу- 
дущем наверняка внесут свой вклад 
в науку и научно-технический прогресс. 
Он призвал школьников не забывать 
о том, что главное завоевание чело- 
вечества — это мир, обратил внима- 
ние на необходимость бережного отно- 
шевия к окружающей природе. Он под- 
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черкнул, что Международные физиче- 
ские олимпиады проводятся с целью 
расширения международных контактов 
в области школьной физики, что они 
должны способствовать развитию вне- 
школьных занятий, повышению инитере- 
са к физике как науке. Школьные олим- 
пнады должны способствовать также 
установлению дружественных взаимо- 
отношений между молодежью разных 
стран, помогать укреплению сотрудни- 
чества и взаимопонимания между раз- 
личными народами. 

Заключительное слово на закрытии 
было предоставлено профессору из Юго- 
славин Груичу Дражка. От имеин 
всех участников и руководителей ко- 
манд он поблагодарил оргкомитет за 
высокнй уровень проведения олимпна- 
ды, за гостеприимство и теплый прием. 
Он подтвердил решение югославского 
правительства о проведенин ХУГ Меж- 
дународной физической олимпиады ле- 
том 1985 года в Югославин. 

Во время проведения олимпнады про- 
ходили многочисленные беседы между 
представителямн разных стран. Было 
отмечено, что олимпиадное движение 
становится все более популярным в раз- 
ных странах. В качестве примера до- 
статочно сказать, что с целью участия 
в прошедшей олимпиаде команды Вели- 
кобритании цеиой больших усилий со 
стороны Европейского физического об- 
щества были перенесены сроки прове- 
дения экзаменов в Кембриджском н 
Оксфордском университетах. 

Представители большинства стран 
выразили надежду на дальнейшее рас- 
ширенне сотрудничества в области по- 
пуляризацин и пропаганды физико-ма- 
тематических знаний. В этом смысле 
журналу «Квант» было выделено особое 
место, поскольку во многих странах 
«Квант» пользуется большой популяр- 
НОСТЬЮ. 

От имени всей советской делегацин 
хотелось бы еше раз поблагодарить 
шведскую сторону за гостеприимство, 
доброжелательность и высокий уровень 
организации олимпиады, а также со- 
трудников советского посольства в 
Стокгольме за большую помощь и под- 
держку. 

Редакционная коллегия и редакция 
журнала «Квант» поздравляют совет- 
скую команду н ее руководителей с 
большой победой ин желают им даль- 
нейших творческих успехов. 


«Квант» в гостях 
у «Кванта» 


Пятнадцать лет на физическом факультете 
Новосибнрского государственного универснтета 
работает студенческий клуб 
В этом году шутки членов клуба дошли до на 
шего журнала, н мы предлагаем читателям совер- 
шить вместе с клубом «Квант» траднционную 
прогулку по =-окрестности НГУ — 


шутя 


бнрскому научному центру. 


Наше путешествие начинает- 
ся в главном корпусе НГУ. 
Вот идет студент Иванов, 
иасвистывая  третнй закон 
Ньютона. Совсем недавно Ива- 
нов приумножнл славу факуль- 
тета на нуль. Чего он только 
не знает! Алгебры не знает, 
анализа не знает. квантовой 
механики не знает... 

На третьем этаже темнеет 
дверь деканата. Здесь отра- 
жают интересы студентов. На- 
против двери доска объявле- 
ний. «В деканате начинается 
чтение спецкурса «Методы от- 
чнсления». Первое занятие: 
«Метод последовательного нс- 
ключення». Из-за двери слы- 
щен добродушный разговор: 
«Захожу на экзамен, а там 
студентов — режь. не хочу!» 
Вывешнваются первые итоги. 
Подсчнтано, что студенты физ- 
фака уже взяли иа 30% бн- 


летов больше, чем нх было 
на столах! 
Обшежитне. Здесь — живут 


студеиты-физики. До сих пор 
студеиты знали свое обще- 
житне, как облупленное. Теперь 
оно сверкает свежей краской 
Из окон доносится грохот — 
это физнки выкидывают свои 
шутки. 

Поверием к студенческой 
столовой. Шутки о ней ие исто- 
щаются так же, как работники 
столовой. Тем не менее повара 
недовольны: «Как студента ни 
корми. все равно есть прихо- 
днт!» Загляцем в меню. Прнят- 
ная новость: в столовой под- 
готовлено новое блюдо — 
котлеты «Дожуем до поне- 
дельинка». 

Наш путь ведет к спорт- 
комплексу НГУ. По трассе 


«Квантэ. 


Новосн- 


слалома только что спустился 
с горы студент Залетаев. По- 
трясающе! Его время на целых 
10 секунд меньше времени сво- 
бодного падения с той же 
высоты! 

Выходим на проспект. где 
расположены многочисленные 
научно-исследовательские ин- 
ститугы. Направо по курсу — 
вычислительный центр. По 
заказу работников торгового 
центра тут разрабатывается 
новая  обсчетно-вычислитель- 
ная машина. 

Вдалн высится корпус нн- 
стнтута ядерной физнки. Здесь 
тоже происходит много инте- 
ресного. Читаем объявлення у 
входа. «Для поломкн дорого- 
стоящего прибора в лаборато- 
рию № 8 срочно требуется 
студент». «Вниманию стаже- 
ров: установка № 5 в положе- 
мии переключателя  НАЛЕ. 
ВО — выключена, НАПРА- 
ВО — сломана». 

На двери в подвал надпись: 
«Лаборатория фуидаменталь- 
ных исследований». Под ней 
выведена новая формула для 
основання натуральных лога- 
рифмов: е=тс*®. Важнейшим 
достижением лабораторин стал 
выдвинутый ею приицип экви- 
валеитиостн временн и энер 
гни: масса покоя бывает тогда 
и только тогда. когда есть 
масса свободного времени. Мы 
выходим из ИЯФа. Пахнет 
паленым. Это студеиты-прак- 
тнкаиты жгут за собой мосты... 

Налево — ннститут автома- 
тнки. Учеными этого ниститута 
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создана модель робота-туненд- 
ца. Работа увенчалась успе- 


хом — модель не работает. 

Ииститут полупроводников. 
Предложенный здесь лазерный 
эталон времени позволяет оп- 
ределить количество секунд в 
мннуте с точностью до седь- 
мого знака. 

Выходнм на Морской прос- 
пект. Институт экономикн. В 
связн с инфляцией на Западе 
здешние экономисты предло- 
жили понизить курс мировых 
констант на 15—20 %. 

В доме культуры «Академия» 
большая культурная програм- 
ма. Недавно здесь прошел 
сеанс телепатии. Телепат На- 
горный в течение трех с поло- 
виной часов пытался прочесть 
хоть одну мысль на лице 
студента Васькнна. Не удалось. 
Знай иаших! 

Приближаемся к концу на- 
шего путешествня. Слева почта 
ни телеграф. Вот выходит сту- 
дент Сидоров. Он только что 
сообщил свонм родителям: 
«Учиться на физфаке трудно 
Но мы не сдаем!» 

Возвращаемся в НГУ. За 
время нашего отсутствия прн- 
шла телеграмма: «В связн с 
дием физика в НГУ низ МГУ вы- 
летели восемь студентов». 

Из репродуктора лоносятся 
носледние известия. «По све- 
дениям гидрометцентра СССР, 
в Академгородке ночью легкое 
похолодание, до 2--3 градусов 
ниже абсолютного нуля. Сио- 
койной ночи, дорогне товариши. 
мы прощаемся с вами... 
Экскурсию по материалам клу- 
ба «Квант» вели В. Матизен 

и О. Трезибов 
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Заочная 
физико-техническая школа 


при МФТИ 


Заочная физико-техническая школа (ЗФТШ} при Московском Ордена Трудовы№ Красного Зна- 
мени фнзико-техиическом инстнтуте (МФТИ) проводнт набор учашнхся восьмилетних и средних 
школ. расположенных на террнтории РСФСР. в 8. 9 и 10 классы на 1985/86 учебный год. 

Цель этой школы — помочь учеиикам в самостоятельных занятнях по углублению своих знаний 
по физнке н математике. Вот почему при приеме в ЗФТШ предпочтение отдается учащимся. 
проживающим в сельской местности и рабочих поселках. гле такая помощь особенно необходима. 

Обучение в школе бесплатное. 

Кроме отдельных учащихся, в ЗФТШ приннмаются физико-технические кружкн, которые могут 
быть организованы в любой общеобразовательной школе двумя преподавателями — Физикн и матема- 
тнкн. Руководители кружка набнрают н зачисляют в них учашнхся. успешно выполчивших вступи- 
тельное задание ЗФТШ. Кружок принимается в ЗФТШ, еслн директор школы сообщит в ЗФТШ 
фамилии руководителей кружка и понменный спнсок членов кружка (по классам, с указанием 
нтоговых оценок за вступительное заданне ЗФТШ). Все материалы по органнзацнн кружка следует 
выслать в адрес ЗФТИ] до 25 моя 1985 года. 

Учащиеся ЗФТШ и руководителн физихо-техинческнх кружков будут получать задания по фи- 
зике н математике в соответствин с программой ЗФТШ, а также рекомендуемые ЗФТШ решения 
этнх заданий. Здания содержат теоретический материал и разбор характериых задач н примеров 
по теме. а также №-44 задач для самостоятельного решения. Это и простые задачн, и более 
сложные (иа уровне конкурсных задач в МФТИ}. Работы учащихся-заочинков проверяют в ЗФТШ 
илн се филналах. а работы членов кружка проверяют его руководители. 

С учащимнся Москвы проводятся очные занятия по физнке и математнке (по программе ЗФТШ) 
два разз в неделю в вечерних коисультационных пунктах (в ряде московских школ). Набор в этн 
группы производится илн по результатам выполнения вступительного задания ЗФТШ, или по резуль- 
татам очного собеседования по физике и математнке (справки по телефону 408-51-45). 

Вступительное задание по физике и математике каждый ученик выполняет самостоятельно. 
Работу иадо аккуратно переписать (на русском языке} в одиу школьную тетрадь. Порядок задач 
должен быть тот же. что и в заданнн. Тетрадь перешлите в большом конверте простой бандеролью 
{только ие сворачнвайте в трубку). Вместе с решением обязательно вышлите справку из школы, 
в которой вы учитесь. с указанием класса. Справку наклейте на ^знутреннюю сторону обложкн 
тетради. Без этой справкн решение рассматриваться не будет. "На внешнюю сторону тетрадной 
обложки наклейте лист бумаги, заполнеиный по образцу: 


1. Область (край илн АССР) Курская обл. 
2. Фамнлия, имя, отчество Гончаров Олег Витальевич 
3. Класс восьмой 
4. Номер и адрес школы Курчатовская средняя школа № 2 
5. Профессия родителей и занимаемая 
должность: 
отец слесарь 
мать машинист котельных установок 
6. Подробный домашний адрес 307239. Курская обдл., г. Курчатов, ул. Космонавтов, 
д. 10. кв. Гб. 


Внизу начертнте таблниу для оценок за вступнтельное заданце: 





В тетрадь вложнте конверт с написанным ка нем вашим адресом (< хазанием класса). В этом 
конверте вы получите ответ нз ЗФТШ 

Срок отправления решения — неё позднее ! марта 1985 года (по почтовому штемпелю места 
отправления). Вступительные работы обратио не высылаются. Решение приемной комиссни будет 
сообщено ие поздиее | августа 1985 года. 

Тетрадь с выполнеиными заданиями (обязатедьно н по физике. и по математике) присылайте 
по адресу: 141700, г. Долгопрудный Московской обл.. Московский физнко-техиический ннстн- 
тут. ЗФТШ. 

Учащнеся Архангельской, Вологодской. Каликинской. Калнинниградской. Кнровской. Ленннград- 
ской. Мурманской, Новгородской и Псковской областей, Карельской и Коми АССР высылают работы 
по адресу: 198904. г. Старый Петергоф, ул. 1 Мая. д. 100. ЛГУ, филнал ЗФТШ при МФТИ. 

Учащиеся Амурской, Иркутской. Камчатской, Сахалниской и Читинской областей, Красноярского, 
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Приморского и Хабаровского краев, Бурятской, Тувинской, Якутской АССР и Чукоткн высылают 
работы по адресу: 660062, г. Красноярск, пр. Свободный, д. 79, Госуннверснтет, филнал ЗФТШ 


прн МФТИ. 


Ниже приводятся вступительные задания по физике и математике. В задании по фнзике задачн 
1—6 предназначены для учащихся седьмых классов. задачн 3—8 — для учащихся восьмых классов, 


задачн 5—12 — для учащихся девятых классов. 


В заданнн по математике задачи 1—5 — для седьмых классов, 4--10 — для восьмых классов, 


7—13 — для девятых классов. 


Вступительное задание 
Физика 


1 Судно пришвартовано за нос и корму к бе- 
регу двумя одинаковыми тросамн. образующими 
угол 60° с лннией берега. Под действием ветра, 
дуклиего с берега. тросы натянулись так, что сила 
натяжения каждого троса составляет 10° Н. Опре. 
делите силу, с которой ветер давит, на судно. 

2. Заканчивая сотый круг. лндер велогонки 
обогнал осиовную группу на 3 круга. Опреде- 
лите среднюю скорость лндера, еслн средняя ско- 
рость группы г=145 км/ч. 

3. Какой массы груз чз алюминия нужно прни- 
вязать к пробке массы м=20 г и плотности 
©12=0.25 г/см’. чтобы опущенная в воду пробка 
находилась в безразличном равновесии? Плот- 
ность алюминия 02=2.732 г/см“. 

4. Теплоизолнроваиный сосуд охлаждается во- 
дой, протекающей внутри него по змеевику. Тем- 
пература воды иа входе 7Т.. Если вода течет по 
змеевнку со скоростью и, ее температура на 
выходе равна Т.. Оказалось. что скорость охлаж- 
дения сосуда не нзменилась, когда скорость воды 
стадв равной у. Определите температуру воды 
на выходе во втором случае. 

» 5. В плавающем в океане айсберге пробурили 
сквозйой колодец глубиной 200 м. Какую мннын- 
мальную работу надо затратить для подъема из 
колодца пробы воды массы л==0.5 кг? Плотиость 
льда составляет 0.9 плотности воды. 

6. Два одннаковых калориметра заполнены до 
высоты й=25 см: первый — льдом, второй — 
водой при температуре (= 10 °С. Воду выливают 
на лед. После установлення теплового равновесия 
уровень повысился еще из А/=—0,5 см. Какова 
была начальная температурз ‚льда? Плотность 
льда о, =0,9е (6 — плотность воды). Теплоем- 
Кость льда вдвое меньще‘ теплоемкостн воды: 
С1==2/2=2100 Дж/(кг-Ку. Удельная теплота 
плавдения льда ^=340 кДжукг. 

7. Определите максимальное число оборотов, 
которое может сделать за сутки спутник. вра- 
шаясь вокруг Земли. Радиус Земли Ю=6400 км. 

8. Гладкий диск ралиуса В врезцается в гори- 
зонтальной плоскости вокруг своей оси со ско- 
ростью`н=0.25 06/с. От поверхности диска на 
расстоянии Ё/З3 от оси отрывается небольшое 
тело. которое без трення скользит по диску. Через 
какое время тело соскользнст с диска? 

9. Собрана носледовательная цепь из резисто- 
ра с сопротивлением А=15 Ом и двух батареек 
с параметрами @,—5 В, г: =2 Ом и фЮ В. 
гз=3 Ом. Что нокажут вольтметры. подключен- 
ные к каждой из батареек, если батарейки вклю- 
чекы навстречу друг другу? 

10. В задаче № 5 определите время, ‚ через 
которое можно услышать всплеск воды от камни, 
брошенного в колодец без начальной скорости. 
Скорость звука в воздухе с=380 м/с- 

11. Заряженный коиденсатор емкости С соелни- 
няют с батареей с электродвижущей силой 
В процессе нерезарнакн выделилось количество 
теплоты. равное 5С ©. Определите первоначаль- 
ный заряд има конденсаторе. 

12. Тонкостенный пилиндр раднуса ® раскру- 
знли вокруг его осн симметрии ло угловой ско- 


рости « и поставили на пол к стене так, что 
ось цилиндра параллельна ребру двугранного 
угла. Сколько оборотов сделает нилиндр до пол- 
ной остановки. еслн коэффициент трення между 


- цилиндром н стеной д. а между цилинаром и 


полом — 2/1? 


Математика 
1. Какое нз двух чисел больше: 


1983 \!1985 или 2\/1984? 
2. Основания трапеции равны 30 см и 40 сч, 
э углы при меньшем осиованни — 130°н 140°. 
Найдите длину отрезка. сосдиняющего середины 
осиований трапецни. 
3. Найднте все натуральные числя ли м. 
удовлетворяющие уравненню и?—?=|17. 


4. Зарплата рабочего составляла 200 рублей. 
В результате двух последовательных повышений 
на одннаковое число процентов оня возросла 
до 233 руб. 28 коп. Определите. на сколько процен- 
тов повышалась зарплата. 

5. Все натуральные числа, начниая с единнцы, 
выписаны подряд. Какая цифра стоит на 1985-м 
месте? 

6. При каквх натуральных значениях л число 
+ 21^—п?—2л делится на 120? 

7. В окружность влнсан треугольник АВС. 
В точке В проведена касательная к окружности. 
Расстояния от гочек А и С до касательной равны 
3.2 см и 0.8 см. Найдите длину высоты треуголь- 
ника АВС. проведенную из вершины 8. 

8. Четвертый член арифметической прогрессии 
равен 4. Прн каком значении разности этой про- 
грессин сумма попарных произведений е* первых 
трех членов будег нанменьшей? 

9. Длины двух сторон треугольника равны 6 см 
и 8 см, а две его медианы пересекаются пол 
нрямым углом. Найднте длиниу третьей стороны 
треугольника. 

10. В реку вналаст ириток. Теплоход отхолит 
от пристани А иа притоке и идет вниз по течению 
80 км ло реки. далее — по реке против течения 
до пристани В. затратив 13 часов на весь путь 
от А до В. На обратный путь от В до А теплоход 
затратнл менее 15 часов. Какой была скорость 
течения в притоке, если скорость теплохода в стоя- 
чей воде 18 км/ч, а скорость течення рекн 3 км/ч? 

11. Длина ребра куба АВСОА,В, С.Б: равна 
и. На ребрах АД и В,С, взяты соответственно 
точки Ми О. а на ребре СО —- точки Ри М так. 
что 


[АМ] = 1С:9 [= СР] =|РУ|= 3. 


Найдите прямыми 


и (0\}. 
12. Решите уравнение 


х +\ кк 4) ах. 


13. Опрелелите, при каких значениях нарамет- 
ра а снстема урывнений 


тангенс угла между { МР) 


ихих+у=2, 
Ни 22=1, 
хг—Зе-л==—1| 


имеет единственное решение. 


53 


Игры н годоволомки 





Рэндзю — 
итоги конкурса 


Тщательно проверие почтн 
семьсот писем © ответами на 
задачи по шашкам рэндзю. 
жюри конкурса определило 
победителя, нашеднюго верные 
и наиболее короткие вынгрыш- 
ные варнапты в большинстве 
залач. Им стал ученик 10 клас- 
са с. ш. № 842 г. Москвы 
Леониа Глуховский. Ему был 
вруче! приз конкурса. учреж- 
денный редакцией журнала 
«Квант» и президнумом ИКФР 
{подготовятельный комитег по 
созданию Федерации шанюк 
рэндзю СССР} — туриарный 
комплект рэнлзю. В числе луч- 
ших участников конкурса ока- 


залнсь также; Г. Гребенюк 
(Уфа). М. Гуляев (ИНовоал- 
тайск). А. Берсенен  (Сла- 


вянск}. О. Большов (Москов- 
ская обл.). В. Соколовский 
{Москва}, Г. Тютюма (Киев). 
С. Филишов (Москва). По 
результатам конкурса — всем 
участникам был присвоен со- 
ответствующий разряд. о кото. 
ром они узнают нз разосланных 
жюри инсем. 

В заключение прониформи- 
руем читателей. что редакция 
журнала но Вашей просьбе 
номожег Вам снязаться с одной 
нз ближайших секций рэидзю, 
которые сушествуют уже более 
чем в 70 городах нашей страны. 

По многочнеленным прюсь- 
бам читателей припедем с крат- 
кимн коммептариями решения 
задач конкурса {ем. «Квант», 
1983. №№ 8. №}. 





Рис. #. 


1. Самая легкая ку кои- 
курсных задач: с ней спыиие 
лнсь практически все участниы- 
ки. 





2. Приведенное на лнаграм- 
ме 2 кратчайшее решение не 
очевидно: большинство прн- 
сланиых решений лаиннее. Ход 
| — простейший пример одного 
из осиовных тактическик ирие- 
мов  эпаШИНАЯ — двойное 


обозначение. Зачастую только 
таким нутем можно выиграть 
партню. Третий ход. в заин- 
симости от второго хода белых. 
нуикты А 


черные 
илн Б. 


делают п 





Рис. 3. 

3- Черные ходом Ё создают 
угрозу вилки 3Ж3. Пятый 
ход — в ихикт А. 





4. Исхолпия позиция черных 
в этой нростай задаче служит 
плаюстрацией одной из запос- 
ведей рэнадзиста: нельзя увле- 
каться агакой, и то э\%ь может 
привести к нлачевному финалу. 





Рис. 5. 
5. В атаке важен зорялок 
наступательных ходов. Если 


первым ходом белые нойдут не 
в пункт 1, з в нункты А или 
3. то черные смогут зашититься. 
отыграв горшюнтальную чет- 
перку. 





Рис. ба. 


6. Болышинетво участников 
конкурса прислали ответы. но- 
казанные на днаграмме ба. 
Однако первый пришедший в 
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голову маневр часто оказыва- 
стея ложным, а хорошая позн- 
иня безнадежно нснорченной. 
Если здесь черные вторым хо- 
дом пойдут в пункт А. а чет- 
вертым — в пункт Б., то о/и 
успевают перекрыть угрозу бе- 
лых в пункте 3. Верное крат- 
чайшее решение ирнведено па 
дизграмме 66 (если 8 — А, то 
9 в. и Г). 





7. У белых ель ныигрыт 
ва шахах: ходы А — Е. 
Для зашиты (а также для 
пачала вынгрыниой атаки} у 
черных есть лишь ход 1. 





Рис. 8. 


8. Чеоднозничность реню- 
ння безусловно сделала задачу 
менсе привлекательной (ирн 
нгре но правилам классическо- 
го рэндзю. откуда заиметвова- 
ны все задачи, решение — 
слинственнае). Одлако н здесь 
для нахождения любого из 
показанных на диаграмме 8 
вынгрышиных ходов пужию было 


продемонстрировать довольно 
высокии  уронень понимания 
рэидзю. 


9. Понытки выиграть «в лоб» 
преескаются — контригрой бе 





Рис. 9. 





Рис. 0. 


ных. К победе приводнт лишь 
обозначение (создание угрозы 
4+Ж3) в пункте 1. 

10. Самая легкая из задач 
второго тура. 


11. Бросающийся в глаза 
выигрыш сезланием двойного 
обозначення в пункт 2 (внаки 
4.3 в пунктах Би В) ше 





Рис. ЕЕ. 


норой единственный, 
защиты называется контрша- 
хом. Его падо иметь вн виду 
и ари атаке. Здесь кратчай- 
ний выигрыш достигается ио- 
следовательными обозначения- 
мя Ги 3. Бели же белые 
делают второй ход в пункт Б, 
то черные нынгрывают ходами 
Ги В. 

12. Очень сложная задача. 
В этой инозицин практически 
невозможно проследить разви- 
тие атаки до конца. н ЛИШЬ 
хорошая пигуниия. оспованная 


снособ 
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Рис. 12. 


подсказать сильный ход. Под- 
меченная многими участниками 
конкурса симметрия не яв- 
ляется полной из-за разной 
удаленности краев доски. По- 
этому ход | является еднист- 
венным, который не только зна- 
чительно усиливает нозицию 
черных. но и обеспечивает им 
пространство для дальнейше- 
го развития атаки. Иопуляр- 
ный среди участников коикур- 
са ход в пункт А опровер- 
гастся заицитой в пункт Б. 

Н. И. Александров, 


прохолит из-за защиты белых в 
нункт А. Этот красивый, н 


Ответы, указания, решения 


на большом опыте игры. может 


А. Г. Сокольский 





Сколько площадей у многоугольника? 

1. Примените подобие треугольцикац. 

2. Предложение профессора Нонсенса не голитси. 
так как написанные равенства, вообще говоря, 
не верны. Достаточно проверить их ложность для 
одного какого-нибуль треугольника {панример, 
для треугольника со сторонами 3. 1 и 5}. 

3. Примените теорему о равенстве углов с со- 
ответственно параллельными сторонами. 

- 8. Нужно ироверить, что величина полученного 
угла не зависит от выбора точки. через которую 
проводятся прямые, параллельные данным. Про- 
верка основана па той же теореме. ито и 3. 

5. Прямоугольник со сторонами 34 и 13 закрыт 
не полностью: между фигурами остаются шели. 
6. Иусть нроведены оба разрезания {ноказаниыс 
ча рисунке | сивим и красвым). Тогда мно- 
угольинк разрезан на кусочки, из которых можно 
сложить треугольники как нервого, так в второго 
способа. Сумма плошадей этих кусочков равна 
каждой ил сумм. о которых шла речь. Поэтому 
эти суммы равиы. 

7. Формулу (1) можно доказать иилукцией по 
числу самонересечений контура. Совершая индук- 
цнонный наг, мы берем одно самопересечение. 
разрезаем в этой точке провода и соеднияем 
их иначе, так что получится два многоугольнн- 
ка (рис. 2). Из физических соображений яспо, 


Е 


Рис. [. Рис. 2. 


— 
что н сумма погоков исктора В через эти два 
многоугольника равна потоку через прежний мно- 
ГОУГОЛЬНИК. 
8. Можно применить тот же прием. что в 7. 


Теорема Виета и вспомогательный многочлен 
Задачи 


| ь. 

5. ие . —1154. Указание: число и=Е- 
{ 

является корнем квадратного трехчлена {*--5/-— 1. 


ЗЕ юн ыы И: 
ц п: 


у ЕЯ. МЕ, 


5% ых . -. 2). (+. 2. 1} м 


мис; иодагая ху ==а. получим: 
Рае и-э=иИ-а’-и = 
=(/— 1) (17+ 1-1 ад. 
поэтому одни из корней равен 1. 
13. хе Х.=..=|. Укавание: положим Р {= 
=) ((—х;) -.. 1 — Ха} =и-ан“о ‘-...Наы- 
а»; тогда 0=Р(х,) ЕР(ха) +...ЁРа=а-+ 
па, + по>-...па.=пР (1), значит, одно из чи- 
сел хи, ..., х, (скажем. х,) равно 1. Теперь для 
Х2. Ху, ..., Х, получаем апалогниную систему, и т. д. 





поэтому и— — 


и“ -. = 154. 


Упражнення 

1. Указание: у 1=0. реф) 
= 1-94 (1—9) =2—З4.  4’=4— 12-9? = 
=4— 124-94 - 6} = 13—24. 

2. | см. В см. 15 см. Указание; три измере- 
НИЯ Хх. и. 2 параллелепипеда удовлетворяют си- 
стеме уравнений 4 (и иу- 2) =. 24хи-Руг-+гх) = 
—256. хуг==120, то ссть являются корнями урав- 
нения 2—3 ?-- 3: — 120==0. 

ЗЕ -Н. (БО, СЕ БО. Указа- 
мие: из двух первых уравиений и формул 
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Виета следует. что числа х, у. 2 являются корня- 
ми многочлена вида “— 1" — Г--г==0 (хууг-Е ска 
ии") В. Отеюла, 
аналогично решениям задач Зи 4, получаем. что 
185 (3—г)-—(2—г)(—2г при №==х. цу, 2. Склады- 
вая эти три равенства н используя третье уравие- 
ние исходной системы, найдем. чуто г==|, ТО ссть 
числа х. унг — корни многочлена ПШ 
=(1—1 {+ Г). 
4. 5 (хи) шеи -ху-х2-у2). 
Указание: рассмотрите многочлен с корнями 
и-=х— у. о=и—. ы=:-х и. используя соотно- 
шение ии =0, действуйте аиалогично реше- 
нию задачи 8. 


5. Указание: если Р (=) (И— И (—)== 
= рег. то —г2>1, —р<9ДКЫИ. Под- 
ставляя #=1, получим: Р(1)=Е-р-ч-г> 
д Е-Ер-ри г = (ЕР) (1+7) >0. 10  ссть 
{Е—х) (1-м) (1-2) >0. 


Где ошиблись Петя н Вова? 
Оба ученика не правы. Пусть имеется система 
уравнений 
{ ь (хора (х. И. (и) 
2 (х. уе у). 
Петя получил систему 


{ Пхи, (59). (2) 
НЫ =. и.) 
Снстемы уравнений (1) и (2). вообще говоря, 
неравиосильны. Ясно, что любое решение систе- 
мы {1} является решением системы {2}. Обратное 
в общем случае неверно: любое решение снстемы 
НО. = (х. у)==0 — решение системы (2), но 
может не быть решением уравнеиня {2 (х. /)= 
=. (х. и). а. следовательно, н решением систе- 
мы (1). 

Аналогичную ошнбку сделал и Вова. Если бы 
ребята сделали проверку. то получили бы верный 
ответ; (1;0). 

Двусраиные н трехгранные углы 

1. Рассмотрите сечение двугранного угла любой 
плоскостью. перпендикулярной его ребру н приме- 
ните соответствующее свойство биссектрисы угла 
на плоскости. 

2. а) Поверните двугранный угол на 180° вокруг 
осн {. 

6} Ответ: в случае. когда прямая { лежнт в 
биссекторной плоскости; прн этом рассматривае- 
мых вя. а} плоскостей бесконечно много. См. ука- 
заиие к п. а}. 

3. а) Докажнте, что (любые) две биссекторные 
нлоскости пересекаются и что любая точка линии 
нх иересечения ‘'равноудалена от всех трех граней 
угла н потому лежит на третьей бниссекториой 
плоскости, 6) Пусть А. В. С — такие точки на реб- 
рах трехграниого угла. что |5$А | = |$В |= |5С|, 
тогда линин пересечения рассматриваемых илос- 
костей с треугольником АВС — медиаиы этого 
треугольника. в} Каждая из рассматриваемых 
цлоскостей есть миожество точек. равноудален- 
ных от каких-то двух вершин треугольника АВС 
из указания кн. 6}. 

48. Ответ: нет. Решение Рассмотрим 
трехграиный угол ЗА ВС. у которого плоские углы 
В$А и С$А — прямые, а В5С< 60°, н предиоло- 
жим. что треугольник АВС — правильный (рис.3 }. 
Тогла |8 [== |АС|. поэтому | 8$ | == |С$|. Далее, 
18| <]С$], поскольку 8$ 60°. а 10$1<|СА| 
{катет меныше гипотспузы). Получили противо- 
и 18] <<3АС|] в правильном треугольнике 
АВ 
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А 
В 
5 
С 
Рис. 3. Рис. 4. 


5. 1) Пусть $А,8,С; — полярный угол к углу 
$ АВС. тогда ребро 5$А перпенднкулярио к плос- 
кости 5В:С,. так как $8, и $С, по определению 
полярного угла перпендикудярны к плоскостям 
$АС и $АВ. 2} В сечении двугранного угаа 
при ребре $А. проходящем через $ н периендику- 
лярном к этому ребру, получится картнна, иока- 
занная на рнсунке 4: ребра 5$В: н $С, лежат в 
плоскости сечения н соответственио перпенднку- 
лярны сторонам угла Р5Ф — линейного угла дву. 
граниого угла при ребре ЗА. причем углы В,5 

С,5Р — тупые. Отсюда следует. что аа 


=В, С, -+-РбОя. Соотношения (5} следуют 
из (4) и свойства 1). 

6. Ответ: а} }0; 24[; 6) ] <; Зл|[. Указания: 
а} неравенство «--В-+-т-2л доказано в статье; 
то. что любое значение суммы от 0 по 2л воз- 
можно, видно нз рассмотрения угла при вершине 
правильной треугольной пирамнды; б) примените 
свойство 2} волярного трехграниого угла и п. а). 
7. а) Воснользуйтесь второй теоремой косинусов. 
6) Ответ: нет. 

8. а) Воспользуйтесь второй теоремой косинусов 
или рассмотрите «смежный» трехгранный угол, 
продолжив одно нз ребер данкого — этот угол 
будет «равнобедренным» (см. упражнение 11. а). 
6) Ответ: да. 

9. Найдите зи? Д из равенства зт? Де | —с03? А 
и первой теоремы косинусов; покзжите, что 
$т? Д/зш? а == {1 — (с08* а- с05? В+ с05* т) -- 
+2 со а с05 В с0$ у) /5т? а т? В ЗИ у. 

10. Все эти прямые перпендикулярны прямой $ 
нз решення задачи 3 в статье. 

11. а) Воспользуйтесь второй теоремой косинусов. 
6} Ответ: нет. 


ХХУ Международная математическая олимпиада 
{. Из того. что числа х. цу. 2 положнтельны, 
& них сумма равна |. следует. что каждое из 
инх не превосходит |. Поэтому хухг-уг— 
— хули хи (1—2) + х24(1— у) +220. Можно счн- 


тать, что х<у42; тогда нетрудно показать. 
1 1 1 

что хз. == 22 5 - Из очевидного 

тождества 


же (+1) + (=) (1 


< (+2) —- 
= + (2) ‚ так как х— 5. <0. а г 20. 


неравенство 


вытекает, что 


Используя это неравенство и 


у= з ‚ нолучаем 
ие = (ха) и-хг(1 Е. = 
2 
= (1+ 5 (2 г} ии = 2 а 


1 Е 7 
(, 37 <>. 
2. Решенне задачн М897 см. в одном нз сле- 
дующих номеров «Каанта». 
3. Рассмотрим все окружности ралднуса меньше 
1 с центром О. Поскольку их бесконечно 
много. а число цветов, в которые онн рас- 
крашены — конечно, среди них найдутся две 
окружностн. раднусов ги $ (0<г< 51). ок- 
рашенные одинаковымн наборами цветов (набо- 
ров иветов — тоже конечное число}. Возьмем 
иа окружности радиуса г точку У. для кото- 
рой а(У) =г($—г) (очевидно, 0<а(У) Г). тогда 
С(У) — это вторая из наших окружностей 
(иг(у--г)/г=5). Следовательно, У — нскомая 
точка (в набор иветов окружнасти С(У} вхо- 
дит н цвет точки У). 
4. Решение задачи М896 см. в одном из сле- 
дующинх номеров «Кванта». 
5. Левая часть неравенства может быть пере- 
пнсана в внде: 


Ре [23 
п ^ пп 3) - 


Это утверждение можио прочесть следующим 
образом: среднее арифметическое длин сторои 
выпуклого многоугольника меньше среднего 
арифметического длин его днагоналей, что повто- 
ряет формулировку задачи М846, решение ко. 
торой помещено в «Квантс» № 7 за 1984 год 
на с. 53. . 


Докажем вторую часть иеравенетва. Сначала 
рассмотрны случай нечетиого чнсла сторон: 
п=28-1. Заметим, что длина днагонали, стя-- 
гивающей две вершины, стоящие через одну. 
меньше суммы длин сторон с концами в этих 
трех вершинах. Отсюда 4. — сумма длин всех 
таких диагоналей.— меньше, чем 2р. 4) — 
сумма длин днагоналей, стягивающих вершины, 
лежащие на периметре многоугольника через 
две,— меньше Зр. ... @,< р. Но сумма 
На. +..Н4,=4. а сумма 2р-3Зр+... рее 
=(-2}(— 1)р/2. Учитывая, что п=2А-- 1, по- 


лучаем (Е--2) (#— )р/2= Я а 


8: 2 
—2)р/2. Тем самым неравенство доказано. 
В случае п=2& возникают «диаметральные» диа- 
гонали. по одну и другую сторону от кото- 
рых иаходится по &—! вершин. Нужно заме- 
тить, что длина каждой нз них меньше р/2 
и поэтому @4,<Ёр/2. В то же время 4-43 
+... а, 15242434 „-НА--1)) = —2) Хх 
Х (Е- 1) р/2. 
Окончательно получаем 


кр Ир _ 
4<-—-+ 5 -5- #2) = 


= (4). 


Решение Ф. Назарова. за которое он получил 
специальный приз жюри. основаио на легко 
устанавливаемом иеравенстве для проекций сто- 
рон диагоналей на прямую заданного направле- 
ния и последующего интегрирования этих нера: 
венств по всем направлениям. Известно. что соот- 
ветствующий интеграл для одного отрезка ра- 
вен удвоенной длине этого отрезка. Тем самым нс- 
равенство для проекций переносится на нера- 
венство для самих отрезков. 

6. Решенне задачн М898 см. в одном из сле- 
дующих номеров «Квантаз. 
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ХУ Международная физическая олимпиада 


Теоретический тур 

Задача 1 

а) Разобьем пластинку на тонкие плосконарал- 
лельные слон < показателямн преломления п,. 


. .. П, ‘ис. 5}. Тогда можио записать: 

за п : : 

——— = ——_, Или пам а=пыт уь, 

т 1 пл = 

5: п. р | 
——— = —_, ИЛИ И: реже 29 1, 
ту, п, ый 151 У № 

тт, пл 

——— = ——, ИЛИ И, 5) У. =ЕЛ НУ В. 
РН В п, в к в В 


Отсюда получаем 
паи «= УИ фид У2==...2Е п,5 ф,= 
= зи В. 
наи 
плз ал В. 
6) Пусть наблюдатель смотрит нол углом а, 
а глаз находнтся в среде с показателем пре- 


ломления п. Тогда для любой точки с показа- 
телем преломления п, выполняется соотношеине 


{см. пункт а)) лзт а=ал, эт а,. Так как т а, 
ие может быть больше 1. луч не войдет в среду 
с показателем пхп зта. Обозначим через п 
показатель преломления у поверхности Землн. 
Пока угол а мал, по>п мп о, и наблюдатель 
виднт песок (рис. 6). При критическом угле 
Якрыт=-агссв Й/Ё по= и $ @крин- Н в гЛаз наблю- 
дафеля попадает луч, скользящий по поверх- 
ности Землн. Наконец. когда и>4,„‚„‚ наблю- 
датель вндит иебо. а создается ощущение вн- 
дения водной гладн. 

в) Так как (л—1) пропорционально плотности 
частиц в газе, а плотность частни обратно про- 
норциональна температуре газа, можно за- 
писать: 


ла ПР и ОТ (п ПГ, 





песок 





` $ 
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Рис. Г. 


где индекс «Ш» относится к поверхности Земли, 
нилекс «1» соответствуст темиературе Г,. а 
«2» — ТГ. Как следует из нункта 0}, 


ПиН АЗ Чкрит = 9 | г [74+ я" . 


това 
п, —1| 
ТТ, = 
и, —| 
п, —Ё 
== Ть 


—329 К. нли 0256 °С. 
Задача 
Пусть А — центр масс волосма в исвозму- 
шенном состоянии црис. тг. Найдем его коор- 
динаты Хи И у в начальный момент колебаний. 
которые равиы амплитудным значениям: 


еа(54-/2) (1131 _ 86 
Хья= вар. Я м бл ` 


а (2/35) 45. _ м 
са. СТ: 


{Отсюда видно. что ху.) В процессе коле- 
баинй координаты центра масс изменяются по 
законам х=х,со$ в", УЖЩкОХ 91, ГАС ® — час- 
тота колебаний. 








Согласно закону сохранения эзиергин. началь- 
ный занае потенинальной энергин снстемы ра- 
вен запасу критической энергин ирн прохож- 
денин сисгемой положения равновесня: 

"Е о 

ока Е = 5 (19) *+ (и) 9. 

ли 

ры 5 $12 5! 

=— ео —_+——7. 

о З6й? З6л: 


Пренебрегая вторым слагаемым но сравнению с 
нервым в правой части равенства. получнм 


у Зи Г] 
аа 


откуда пернол колебаний 


12 = 


Т— 2л 58 ЛЕ 


®  УЗай 
Эту формулу можно проверить, сравнивая лна- 
чения Т а вычисленные из исее, со значениями 


мыц 
Тс данными в таблице. Легко заметнть, что 


Т,к=11Т,,.- Для озера Веттери Г„..2=3 часа, 


эко 
следовательно, единица масштаба на лнагрм- 





ме соответствует приблизительно 2 часам. 
Былн предложены н другие решения этой за- 
дачнц. Например, предноложив, что «Фразова- 


лась стоячая волна, н зная скорость распро- 
странения волн з=-/ ай, получаем Т==21/\/ р. 
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Можно было также весь волоем представить 
как больнкю число сообщающихся сосудов. 
в каждом из которых происходят колебания с 


периодом Т=2Е/\/ ий. Эти. решения. предложен- 
ные советскими участинками олимпиады, оне 
нпвались слинаково е официальным решением. 


Задача 3 


Полное решение содержит 12 схем  электри 
ческого фильтра (рис. 8). тогда как в офи 
циальное решение входило только 4 первых. 
Рассмотрим олиу нз возможных схем (рис. 9) 
и построим для нее векторную диаграмму (33- 
метим, что метод векторных днаграмм в наших 
школах не изучается}. Мз днаграммы найдем 











(ЕВ. ЦА, 
Ум Меч: 
‘—— ИЕ < НИИ га Г не, 
(:соз В=- (У. (азт В= АЯ 
И к= и, ых. 
ь р, 
505 а, Ию. 
«с эс 
| Ю 
а че що. 
У К: 
откуда о 
4% | 2 А. , 
Роже = = с =5.6- "Ги, 
[И 
0 
и, вс: |2 
Алалогичные рассуждения можно нринссти н 


для всех остальных схем. Можно было решать 


залачу в общем виде (что и было сделано 
советскимн участниками олимпиады). Обозиа- 
чим сопротивления каждого элемента черел 
2:. 2. 24 М 2, найдем искомое отмошение на- 
пряжений: 
О 

= 
С 


2,2. 


Пора чецаы +24 
и предетавим его в виде 
О 1 
а 
Слвнга фаз межлу напряжениями не будет. 


если В=0О н 6>>0. Еслн же 6<0. ф=л. Пре- 
образуем выражение для 65; 





и 





И а 
А-В 4: В 
А? В" #24 В= 
2 
6'= ( _— ): ео ) — 
А? Е Е 
Е 2А—1 
= А-В‘ 
откуда следует, что 8 минимально при В=0, 
поэтому 
1 
$=1— —: 


При {[-+-0 или [< 6—1 н Асю. Это воз- 
можно, если: а} 21:-+0:; 6} 22-+0: в) 23-=оо, а 
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Не А 


— ОЕ ебиИВЫ 


ва Я 
и) к) а} м} 





Рис. 8. 

В 4 1 а 
22-00; Г) 24-200, а 2; И 22№00. Учитывая шп“ ———. 4=9е №, 
еще. что 6 лолжно быть больше 0, можно од но 
найти значення Г и 6 для всех привелен- вая (= И МС. 


ных схем < 
Обозначим произведенне С; через г и найдем его 


в > значение нз жциллограммы: 
Экспернментальный тур $ к ь р 


Задача 1 и: = 0.3 В. и; =0.1 В. 6—1,2=1.8. 0-1, 

Собираем схему, указанную в условин задачи. т ее 

К выводам схемы и к конденсатору подклю- и - 

чаем осциллограф в получаем две оспиллограм- Нарисусм график зависимости и=и({) в полу- 

мы, нзображеиные на рисунке 10. От момента вре- логарифмическом масштабе (рис. 11), из кото- 

мени й до {2 коиденсатор заряжается от сети, РоГо вндно. что от 3 до 5 мс график прел- 

а от #: до 45 — разряжается через резнстор.  СТАВлЯет собой прямую линию (значит, зависи- 

Согласно закону Ома для цепн, содержащей МОСТ А а СОТ 
3 ; . со; ы 

заряженный конденсатор и резистор. а 


[ 
ве Че ПЫАА з 
А начия0, то У 1.55-Ю 2 с. 


откуда Можно считать. что 





Рис. 9. Рис. 10. 
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ти ц* 
3 3 А 
ИН ы 
ЕН ВВ 
/ \ 
* \ 
1 х 1 
{ х 
з \% 
|. : я 
а Зы 
5 ‚ме 
Рис. 11. Рис. 12. 
ти-Рт2 : 
Т= —5 =16-0 Г 


Тогда 
в—= < 216 кОм. 


Теперь построим график завнсимости и? от { 
(рис. [2). с помощью которого найдем нско 
мое зиачение средней мошностн, выделяющейся 
в резисторе: 


т 
} 40 
49= 4. ре. - 
т 
Здесь 40 — количество теплоты, которое вы- 
0 


деляется за нернол Г. Оно равно численно нло- 
щадн под графиком, зависимости н?(!). Полагая 
Т==5 ыс. получаем 
Р= (502.5) ыкВт. 
Задача 2 
Для определення длины волны лазера восполь- 
зуемся объект-мнкрометром как дифракционной 
решеткой: 
Чт = Льдл. 
Здесь 1,=Ю-м — постоянная объект-микро- 
метра. аш — угол. под которым наблюдается 
максимум по порядка. №» — длина волны лазе- 
ра. Отсюда 
арчл ав 
Па 


Проделаем то же самое для дифракционной ре- 
шетки н найдем ее ностоянную: 


15 и! пьзм а 
№ == ——.м Ч =4%-— р 
п помп @; 


Теперь вычислим длипу волны А, желтой ли- 
нни неона. Для этого закрепим ламну в зажнме, 
закроем ее линейкой, оставнв только. тоикую 
полоску. и будем смотреть на нее через днф- 
ракцконную решетку. Мы увидим несколько се 
изображений. Для любого нз них можно за- 
писать 
МЗ 


и 





п) 


Проведя соответствующие язмерення и вычис- 
ления, для искомой дланы волны было нолучено 
значение 


А, == (5.90.2) № Тм. 
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«Квант» для младших школьников 

(см. с. 27) 

1. Еще 4 стакаичика. 

2. Из рисунка 13 легко установить, что каждый 
из треугольников МАГ. и ЁЕКР равем трсуголь- 
нику АВР. Отсюда следует, что АР — ось сим- 
метрин угла ВАД. то есть его биссектриса. 


$. Ответ изображен на рисунке 14. 

4. На рисунке 15 привелены лвз возможных ре- 
шения. 

5- При нажатин кионки звонит звонок н зажн- 
гается лампочка над этой кнонкой. 


Рис. 15. 


«Квант» для младших школьников 

(см. «Квант» № 10) 

1. Имеется всего 6 двузиэчных чисол, яв- 
ляющихся точными квадратамн: 16, 25, 36, 49, 64 


н 81, но лишь одно из них — 16 после пере- 
ставовкн цифр образует простое число — 61. 


Такнм образом. есть 4 номера телефона, удовлет- 
воряющие условню: 2-61-16; 3-61-16; 5-61-16; 
7-61-15. 

2. Еслн 5 — илощадь треугольника, то его 
высогы связаны со сТоронамн соотношеннями: 

25 2$ 25 

Ро р ‚ Нь= С й.= т Подставляя эти выра- 
жения в заданное соотношение для высот, 


получаем. что = - А т. откуда с=\аё. 


В нашем случае = 7:2 = 14. но с>а— В в то 





Рис. 16. 


время как ^/14<7—2=5. Следовательно. такого 
треугольника не может быть. 

3. Соедините две стеклянные трубкн шлангом 
н приложите нх к краю стены. Затем наливвйте в 
одну из трубок воду, пока уровень воды в ней 
не сравняется с краем стены. Если кладка ие го- 
ризонтальна, уровень воды во второй трубе будет 
ниже или выше края кладки. 

4. Заметим. что количество литров масла, 
содержащегося в семнадцати литровых бидонах 
должно окаичиваться ма 3. Это возможно 
лишь в том случае, если таких бидонов 9. Отсю- 
да следует, что десятилитровых бидонов — 7, 
а всего 16 бидонов. 

5. См. рис. 16. 

«Квант» для младших школьников 

(см. «Квант» № Ш) 

1. Ответ: 73 н 37. Решение. Легко поиять, 
что цифры а н Ь, из которых составлены этн числа, 
обе нечетны и ни одна из иих не равна 5. Кроме то- 
го, они различны. Пусть а>В, тогда разность 
(10а) — (ПО ё-На) =9(а—5) должна быть пол- 
ным квадратом, что возможно лишь при а—6=—4. 
Отсюда получаем, что а=7, Б==З. 

2. См. рис. 17. 

3. При охлаждении жидкости, находящейся в ©о- 
суде, основную роль нграет испарение со сво- 
бодной поверхности. Нз остывающем киселе 
образуется пленка. которая «закрывает» эту 
поверхность. Кроме того, кнсель очень вязок, 
в нем практически отсутствует конвекция. По 
всему по этому кисель охлаждается медленнее 
компота. 

4. Ответ: 
нт д. Ев 
Решеинне. Число 100а5...х в 37 раз больше чнс- 
лааб...хГ. Начнем делить первое число на 37. Пер- 
вая цифра частного — 2, то есть а=2. Учитывая 
это, делим дальше н получаем, что вторая цифра 
частного — 7. следовательно, Ь -=7. Следующая 
цифра частного — 1, причем деление произведено 
нзцело. Здесь можно остановиться н получить от- 
вет 27, а можно и продолжить деление и получить 
остальные ответы. 

5. Перебором нетрудно показать, что искомая 
фигура не может состоять меньше, чем из 7 клеток. 
На доске, показанной на рисунке 18, начинающий 
вынгрывает, поставив первым ходом крестнк 
в «центральную» клетку. 


27, 2710027, 2710027110027 


Напечатано в 1984 году 


Беседа с экздемиком А. А. Логуно- 


вым 6 2 
Беседа с академиком С. П. Новико- 
вым ЦВ 2 
День знаний 9 2 
Исследования космоса продолжают- 
ся 4 2 
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Шахматная страничка 
{см. «Квант» А 8, 9) 
Задание 15 (Кян — Мортенсеи, Орхус, 1983 г.). 
1. 641 ©Ь 2. 14! Белые создали страшную угрозу 


Ла! —91—44Ж. 2...Леб (2..Л:3 3. Лех, 
2..ЛЬ7 3. Л:ет+! Л:е?7 4. ЛЗ!) 3. Лай Л:с4 
4. Лс7! Черные сдались. 

Задание 16 (Хаззи — Сабо, Будапешт, 1983 г.). 
1. КЕ6!! Л:44 На 1...Г5 решзет 2. ФФЗ. а на 
|...7128 — 2. Ф!З. 2. Л:44 Ш 3. Фей Фе? 
(3... 118 4. Ф:26б+ Кре? 5. Ф:в7-+ Кре8 6. Л:{8+ 
С18 7. Фрб+ Кре? 8. ЛЁ ит. д.} 4. Л:а7! Ф:а7 
5. Фа8+ Фа8 6. Фсбь Фа7 7. Ф:с5 ФЬ? 8. Фаб 
Фс8 9. Ф:Ь4 65 10. 23. Черные сдались. 


Задание 17 (А. Карпов — Б. Спасский, Москва, 
1973 г.). Комнеисация за качество у белых доста- 
точная, но можно ли было предположить, что 
партия продлится всего два хода? Ведь 30.ФЧ2 
не годится — 30...Лаё8 31 Ф:46? КЕЗЕ и верх 
берут черные. 
32.Фе56. Размен ферзей приводил к потере коня. 
33.Фя4 КрН7. Отражая угрозу 34. Л:06 н КБ-+, 
но теперь в бой энергично вступает второй конь 
«белых. 34. КН! Черные сдались, убедившись, 
что в варианте 34..Л8 (38...К18 35.К:6б с даль- 
нейшим 36.ФН5-{ и 37.Л:96} 35.С:с4 Ле? 36.Л:а46 
Ф:46 37.КР5 спастнсь от мата можно только це- 
ной ферзя — 37...Ф@+. 
Заданне 18 (С. Татан — А. Карпов, Лас — Паль- 
мас, 1977 г.). Партия получилась эффектной 
благодаря ходу 23...Ф@3! Не часто ферзь так 
просто встает под удар иеприятельской пешки. 
24.е4. Допускает изящиое развитие атакн, ио 
и лучшее 24.ФЧ?2 (24.КеЗ Ф:с2 и С:Ь2} вряд ли 
оставляло белым шзнсы на спасение: 24... 
Ф:42- 25.Кр:42 Лад8- 26. Кре! Л<8 с угрозой 
Лс2. 24..е@-|- 25.Кр42 Лез--! 26.Кр:63 Л98+ 
27.Крс4 МЛ:с?-- 28.Кр:Ъ4 Лса2 29.13 С8-- 
30.Кра5 С97! Белые сдалнсь. 


Чайнворд. 

(см. с. 26) 

1. Эллипс; 2. Стеклов; 3. Высота: 4. Апофемг; 
5. Арнфметика; 6. Ампер; 7. Радиус; 8. Скобки; 
9. Интеграл; 10. Лаплас; 11. Синус; 12. Сегмент. 
На нечетных номерах стоят буквы нмени фран- 
цузского математика Эвариста Галуа. 


+ * * 


Гинзбиуре В. 7. О ключевых пробле- 
мах физики и астрофизникн 1 2 


Гнеденко Б. В. Математическое 
творчество и общественный про- 
гресс 2 2 
Зельдович Я. Б. Вселенизя 3 2 


Кикоин И. К. Философские идеи 
В. И. Ленина я развитие совре- 
менной физики 5 3 
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Мигдал А. Б. Как создавалась 
квантовая теория 


Статьи по математике 

Веселов А. П. Классификания пле- 
нок 

Веселов А. П., Гиндикин С. Г. Элс- 
ментарные. функции 

Воронин С. М., Кулагин А. Г. Ме. 
тол производящих функций 
Гиндикин С. Г. Высокой геометрии 
начала... 

Гончаров А. Б. Решетки и зоны 
Бриллюэна 

Ершов А. П. Иа родине великого 
ученого 

Комиссарчик 3. А., Фиутер А. Л. 
Человек. ЭВМ и шизхматный энд- 
щеиль 

Магцлис А. Ю.. Савукинас А. Ю. 
«Ферзя — в угол». «изяньшнизых 
н чнела Фибоначчи 

Понтрягин Л. С. Кубическая пара- 
бола 

Праходько Б. К. Решение уравнений 
на микрокалькуляторе 

Прохоров А. И. Золотая спираль 
Рождественский В. В. Умеете аи вы 
считать? 

Содовский Л. Е.. Садовский А. /Л., 
Соадовская О. Л. Пять сетов 
Самаров К. Л.. Уроев В. М. Мо- 
дель Пуанкаре 

Тоом А. Л. Сколько площадей у 


многоугольника? 
Усманов 3. Д., Ходжиев И. Ал- 
Хорезмн 


Яглом И. М. Итальянский купец 
Леонарло Фибоначчи н его кролики 


Статьн по физике 

Артеменко С. Н., Волков А. Ф. Син- 
тетические металлы — иовый тип 
проводников 

Агламазов Л. Г. Сверхпроводящине 
магниты 

Ашкинази Л. А. Что такое электри- 
ческий пробоя 

Бернштейн П. Б. От Солица до 
Земли 

Боровой А. А. Искусствениая радно- 
активность 
Воинов Е. 
ударе 
Гринена Г. И.. Розенбере Г. В. 


М. О гилдравлическом 


Дела нч проделки Фен Морганы 
Займовский В. А. Трешина — враг 
металла 


Кикоин И. К. Как вводятся физи- 
ческие величины 

Кожушнер М. А. Пернодическая 
снстема элементов 

Коротихин В. П. Зримая прочность 
Крутогимн Д. Г.. Летюк Л. М., Мор- 
ченко А. Г. Магнитная память ЭВМ 
Рузмайкин А. А. О природе косми- 
ческого магнетизма 

Рытов С. М. Из предысторни радно 
Сандлер Ю. М. Если бы Следоныт 
знал физику ... 

франк-Каменецкий Д. А. Элсктриче- 
ское сопротивление —  квантовое 
явление 
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ю @ эз ях я 


мы 


12 


16 


и 
10 


19 


= & 


ь=) 


з 


ю ча 


Новости науки 

Волны кристаллизацин 

Гало н лед 

Доказательство гипотезы Морделла 
Еще однн шаг на путн к абсолют- 
ному нулю 

Зачем может понадобиться нейтри- 
но? 

Кольца вокруг Солица 

Наукз-83 
Нейтроиная звезда, 
илН ...5 

Новый вид радиоактивного распада 
Стабилизированный — одноатомный 
водород 

Сушествуют лн планетные системы 
у других звезд? 


черная дыра 


«Лаборатория «Кванта» 

бороной А. А. Цвета рассеянного 
света 

Бутиков Е. И. Связанные маятники 
Варламов А. А. Из старых опытов 
Гаврилов С. И. Фонтаны в парках 
н дома 

Дозоров А. А. Прниции относитель- 
ности 

Лалидес А. А. Несколько опытов 
с объективом 

Медкоз И. А. Удивительная жнд- 
кость 

Пальчиков Е. И. 
водопровод? 


Математический кружок 

Балк М. Б., Болтинский В. Г. Центр 
тяжести облегчает решение 
Болтянский В. Г. Экспонента 
Гутенмахер В. Л. Системы лнней- 
ных уравнений 

Дубровский В. Н. Момент инерции в 
геометрии 

Ионин Ю. И., Плоткин А. И. Выбор 
модуля 

Кирляндник Л. Д.. Фомин С. В. 
Теорема Виета и вспомогательный 
многочлен 

Габачников С. Л. Ошибки в геомет- 
рических доказательствах 

Уроег В. М. Инверсия 

Чан Куане. Если массы заменить на 
площадн ... 


Почему «поет» 


Школа в «Кванте» 

Физика 8, 9. 10 

Аннигиляция и рождение пзр 
Вращение Земли и ускорение сво- 
бодного надения 

Газ превращается в жидкость 
Гармонические колебания. Сложе- 
ние колебаний 

Лва вида электричества 

Движение заряженных частиц в 
электрическом н магнитном полях 
Диэлектрики, полупроводинки. по- 
луметаллы. металлы 

Закон Бернулли 

«Закон нечетных чисел» лля сво- 
бодного падения тел 

Зарял атомного ядра и нерноди- 
ческая система элементов Менделее- 
ва 

Как «открыть» второй закон Ньюто- 
на? 

Как решастся основизя задача меха- 
иики? 
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16 
19 
22 
| 


17 


18 
20 


24 
33 


18 


31 
24 
24 


Масса и количество вещества, илн 
Об одной «ошибке» Ньютона 

Об агрегатных состояниях вещества 
Об одном стихотворенин А. С. Пуш- 
кина 
Постоянный ни 
рический ток 
Приниип Ферма 
Работа, энергия и архимедова сила 
Рентгеновские лучи 

Столкновения тел 

Теорема, нозволяющая решать ос- 
новные задачи электростатнки 
Токи смещения 

Траекторкя, путь, персмешенне 
Уравнение волны 
Фотоэлектрический эффект и кванты 
Что такое радуга? 

Электрическое и магнитное поля 
Математика 8. 9, 10 

Где ошибка? 

Где ошиблись Петя н Вова? 
Геометрия помогает решать уравне- 
вия 

Двугранные и трехгранные углы 
Еще один прием самокоитроля 

Кто же првв? 

Надо ли делать проверку? 

Об одном способе решения некото- 
рых уравнений 

Простой прием в непростых задачах 
Таблица составных чисел 

Трн решения одной задачи 


переменный элект- 


* % + 


Избранные школьные задачи 
Дифференцирование сложной функ- 
ции 

Задачи-матрешки 

Непослушные задачи 

Школа без доски и мела 


Наш календарь 

Космологические взгляды Джорда- 
о Бруно 

Лев Андреевич Арцимович 

Мон встречи с Дебаем 

Пьер Кюрн 

Спектральный анализ 

Эффект Эдисона 

Яков Ильнч Френкель 

«Квант» для младших школьников» 
Задачн 

Задача в картинках 

Колмогоров А. Н. Решето Эрато- 
сфена 

Кэрролл Л. Вниз по кроличьей норе 
Кэрролл Л. Море слез 

Родина Н. А. Как мы пьем чай 
Родина Н. А. Такая знакомая и та- 
кая удивительная вода! 
Розенфельд Б. А. Откуда произо- 
шлн названия геометрических фи- 
гур? 

Розенфельд Б. А. Откуда произо- 
шли названия звезд и созвездий 
Савин А. П. В уме и на пальцах 
Стасенко А. Л. Закон Архимеда 


Задачник «Кванта» 

Задачи М841—М900; Ф853—Фэ9!2 
Решения задач М825-- М883; 
$837—Ф893 
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36 
27 
25 
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19 
27 
29 
20 
28 
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26 
33 


31 
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43 
22 
23 
47 
23 
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Победители конкурса «Квант» 
Список правильно решнвших 
Энфиаджян Р. Л. Электроемкость — 
свойство проводника 

Из писем читателей 


Геометрическая страничка 


Видимые коитуры 
Перспектива 
Эволюта 
Эвольвенты 


Практнкум абнтурнента 

Горнуша П. П. Сведем неравенство 
к известному 

Данилин В. А. Передача электро- 
энергии на расстоянне 

Козед С. М.. Шеронов А. А. 
Теплоемкость ндезльного газа 
Можаев В. В Магнитное поле и маг- 
нитные силы 

Самарский Ю. А. Движенне по ок- 
ружности 


Варнанты вступительных экзаменов 
Задачи вступительных экзаменов в 
различные вузы в 1983 году 
Ленинградский государственный пе- 
дагогический институт им А. И. Гер- 
цена 

Ленинградскнй государственный 
университет им. А. А. Жданова 
Ленинградский политехнический ин- 
ститут нм. М. И. Калинина 
Московский архитектурный ннститут 
Московское высшее техническое учи- 
лише им. Н. Э. Баумана 
Московский государственный педа- 
гогический институт им. В. И. Лени- 
на 

Московский государственный уни- 
верситет нм. М. В. Ломоносова 
Московский ннженерно-физический 
институт 

Московский ниститут стали и спла- 
вов 

Московский институт электронного 
машиностроения 

Московский физико-технический ии- 


ститут 
Московский энергетический институт 
Новосибирский государственный 


уннверситет им. Ленинского комсо- 
мола 

Олимпнады 

ХХ\У Межлуиародная математнче- 
ская олимпнада 

ХУ Международная 
олимпнада 

ХУПИВ сесоюзизя олимпиада: 
Олимпнада по математнке 
Олимпнада по физнке 
Экспериментальный тур олимпизды 
по физике 

Х Всероссийская олимпиада школь- 
ников 

Задачи Московской городской мате- 
матической олимпиады школьников 
Избранные задачи 50-й ленинград- 
ской городской олимпиады по мате- 
матике 

„Ленинградская городская олимпна- 
да но физике 

Ленинградским олимпиадам — 
50 лет 

Первая математическая олимпиада 


физнческая 
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Информация 
Вечерняя физическая школа прн 
МГУ 8 60 
Заочная физическая школа при МГУ 4 52 
Заочиая физнко-техническая шко- 
ла при МИСиСе 1 54 
Заочная школа при НГУ 8 59 
Ижевскому НОУ — 5 лет 5 53 
МАН «Искатель» в 52 
УГ Московский турнир юных фнзи- 
ков 9 57 
Новый прием во Всесоюзную заоч- 
ную математическую школу 1 53 
Новый прием на заочное отделение 
Малого мехмата 1 54 
Игры и головоломки 2 4-я 
с. обл. 
1 » 


Бялко А. В. Цепочка с бегущим 
кольцом 

Климанов А. И. Оригами 
Климанов А. И. Стереоскопические 
чертежи 

Рэндзю — итоги конкурса 


Спрашивайте — отвечаем 


Уголок коллекционера 
с.обл. 


» 


> мо бы юо 
вл 
[9 


День космонавтики 
Марки, посвященные Д. И. Менде- 


лееву 7 8 
Наша обложка 3.8 
Кроссворды 19,12 
«Квант» улыбается 2 52 
Вот такие мысли 3 45 
Гндропаника кисинуса 9 48 
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Из вступительных работ в ВЗЗМШ п 44 
«За иауку» в гостях у «Кванта» 10 34 
«Квант» в гостях у «Кванта» 12 51 
Комментарии нэлишни 7 49 
Микроистории 6 45 
Оцеика за полугодие 3 50 
Смесь 


Гармонический ряд 
Две задачи о числах Фибоначчи 


Задачи для исследовзиня 2.4.5. 


Задачн наших читателей 

Из старых задач ВЗМШ 
Катастрофа на экваторе 

Об одиом свойстве параболы 
Сколько воды в колбах? 
Спичечный коробок и экстремум 


09 нью в 
8 


Турнир памяти Ф. А. Бартеиева 58 

Шахматная страничка 

«Бермудский треугольник» в центре 

доски 5 3-я 
с.обл. 


Каспаров — победитель матчей пре- 


тендентов 8 » 
Перегрузка фигур 2 > 
Перекрытие З > 
Последняя тренировка 9 > 
Рентген 1 » 
Ученые — гроссмейстеры по компо- 

зицин 


Четвертый чемпионат среди ЭВМ 
ЭВМ против гроссмейстера 
ЭВМ против чемпиона мира 
Этюды Каспаряна и 
Матч века 12 


фФъ-ч 
муучиу 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпнон 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Я. Гик. 


МАТЧ ВЕКА 


Свои последнне партин пе- 
ред поединком Карпов н 
Каспаров провелн в «матче 
века»: сборная СССР — сбор- 
ная шахматистов «остальных 
страи».. В этом -увлекательном 
состязании, которое проходило 
на десяти досках в четыре 
круга. верх взялн наши гросс- 
мейстеры <0 счетом 22:18, 
несколько улучшив результат 
{20.5:19,5) почтн 15-летней дав- 
ности. На первых двух досках 
Карпов и Каспаров выиграли 
свон матчн с одинаковым сче- 
том 2,5:1,5 (победа и три 
ничьи) соответственно у 
Андерссона н Тиммана после 
упорной борьбы. 

А. Карпов — У. Андерссон 
Новонидийская защита 
1.44 Кб 2.с4 еб 3.КЕЗ СЬ4-+ 

4.С42 С:42-+- 5.Ф-92 0—0 6.Кс3 
46 7. е3 КЬЧ7 8.с4 е@ 9. С93 
Ле8 10.0—0 Кеф 11.Фс2 Кб 
12.64. Не будем слишком по- 
дробно останавливаться на де- 
бютных тонкостях. Ход пешкой 
типичен для подобных позиций, 
он определяет так называемую 
атаку пешечного меньшинства 
на ферзевом фланге. Некоторая 
нинциатива принадлежит бе- 
лым, однако в иечто реальное 
она превратится только через 
..7Т0 ходов. 12... 13.Кеб Сб 
14.Ка4! 56 15.ФЬ2 аб 16. Лк 
Ле? 17.Кс5 К:с5 18.5 С:93 
19.К:93 МЛс8 20.Л‹3 Лес? 
21. ЛЬЗ Ке8 22. Фе? 16 23. $3 
ЛЯ 24. Кри Кс? 25. Кре? Лсе7 
26. Край! Фс8 27.Лаь1 |5 28.Н3З 
Кеб 29. №4 КрЕ7 30. ФНЗ Фев 
31. Креа Л@Т 32. Крь2 КЕ? 33. 
К! ЛЕ? 34. Кра! $17 35. Лу 
Кеб 36. КЗ К87 37. #4 в 
38. Л:44 КНБ З9. ЛЬ. Феб 40.Ф!3 
Лет 41.ЛЬ21. В этом положе- 
нин партня была отложена. 
Специалисты полагали, что у 
черных больше шансов на 
ничью, чем у белых на победу. 
Однако Карпов придержива- 
ется иного мнения. 41...Л4е7 
42.Крь2' Задача белых по- 
менять коней н нспользовать 
уязвимость неприятельских пе- 





щек, но сразу 42.КГА не опасно 
из-за ответа 42...Ф!5. Кажется, 
что сейчас черные могут про- 
явить активность — 42...15. По- 
сле 43.Л85 Феё 44. ФЯ 
(34. Ф:е4 Л:е4 45. Кеб Л:14 
46.К:66 ЛЕе4 с равенством) 
44..Ф:!4 у белых ннчего нет. 
Однако снльнее 43.1492! и 
если теперь 43...Феё 44.Фа1 
Ф:Н4, (0 45. ЛМ Фе4 46. Л: б! 
(46. КГА Кре8) 46... Кр:вб 
(46... Л:вб 47. ФНБ Кр? 
48. Физ Кр 49. ЛЬ7+) 
47. ФН Кр/б 48. КА, и чер- 
ные на краю пропасти; за- 
бавна угроза 49. Лери 50. 13. 

42...Крнб 43.Крсз Ф{7 
44.К4 К: 45.Л43 Леб 
46.Кр42? Фе? 47.Кре? Кр|7 
48.КРИ КрНб 49.Лаз КрН7 
50.Л№54 ФП 51.ЛМ. На сей раз 
жертва ладьи не проходнт: 
51.Л:66 Л:6 52ФЮБ Крпб 
53.Л:26-- Ф:Еб 54.Ф:еб Криб! 

51...Крнб 52.Кр! Кр? 
53.Крь2 Крьё 54.Фр2 Крь7 
55.Кря! Ле8 58.Ф!3 ЛВ 57.Кри 
Фе? 58.Фа! $8 — 59.ФЫ 
Крьб 60.Кре? $48 61.1194 
Л 62.КрИ Фе8 63.Ф4Т Феб 
64.Ф13 ЛМ 65.Крий Л 
66.23 Ле? 67.КрН2 Л!7 68. ЛВ 
Кри? .69.ФАЕ Крьб. 70.Фаз 
Фе8 71.2 4е 72.Л:е4 Фа? 
73.ФезЗ-{- Кр|7 74.Леб Лив? 
75.713 15 76.151 ян 77.ФЬб-{ 
Кра8 78. №3. 

Вся партия протекала в по- 
знционных маневрах, но сейчас 
могла завершиться  тактиче- 
ским путем — 78...Ф:04 
79.Ле8-+ 718 80.Л:8-- Кр:8 
81.ФЕВ-- КрЕТ 82.Фе8-{- Кр 
83.Феб-- Креб 84.Лез-- КрЬ4 
(84..Кр4 85.Фез-- с выйигры- 
шем ладьн) 85.Ф:65. Тихий ход, 
решающий дело. Грозит мат 
ферзем или ладьей на 13, 
а на 85..Л:53 — 864Рх. 

78...Фс7+. Также ведет к 
быстрой тибелн, зиачительио 
упорнее было 78...Ле7. 79.КрНЗ 
Ле7 80.Л:е? Л:е7 81.Ф96-+ 
Кр!З 82.Ф!6-- Кре8 83.ФП8-- 
Кра7 84.Л:е7+ Кр:е7 
85.ФЗ7-. Черные сдалнсь. 


Г. Каспаров — Я. Тимман 
Ферзевый гамбит 

1.44 Кб 2.64 еб 3.К!З &5 
4.Кс3 Се? 5.Ся5 0—0 8..3 16 
7.С18 СП 8.Фс? с5 9.4с Фаб 
10.с4 её 11.0—0—0. Неожндан- 
ное решенке. Впрочем, белые 
забирают пешку 45, не слишком 
оголяя своего короля. 11...Себ 
12.К:45 Лс8. После 12...С:85 
13.Л:45 Ф:а2 14.Сс4 Фа! 
15.ФЫ С:62-+ 16.Крс2 Ф:61-+ 
17. Л:Ы! у белых несомненный 


перевес. 13.КрЬЕ С:65. Если 
13...Л:с5, то 146 Л: 
15. Кб в 16а Л: 
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17.148, н черным не развя- 
заться. 14.Л:95 Кхб 15.Ссд 
КЬЫ4 16.Фа? Л:с5 17.Л:с5 Ф-с5 
18. Лс1 ФЬб 19.Фё Л!8. 
Пассивный ход. Любопыт- 
ные вариаиты могли возникнуть 
после  19...К:а2'?  20.СЧ7+ 
Кр! (20...КрН7 21.Ф!5+- Крн8 
22.Лс8+ Л:с8 23.Ф:с8- ав 
24.Кр:а2) 21.44 ({21.Лс8-- 
Л:с8 22.Ф:с8-- Кри? 23.Феа + 
Краб 24.Ф:а2 ФЬ5! с полноцен: 
ной компенсацией за пешку) 
21...С:44 22.е4. `Теперь нельзя 
22...К:с1 из-за 23.Себ н надо 
отдавать ферзя. Но 22...Л48! 
23.Лс8 Л:с8 24.Ф:с8-- (24.С:а2 
Феб-+!) 24...Кр:!7 25.Фс4-- 
Феб! 26.35 (26.Ф:а2 Ф:а2? 
27.Кр:а2 Креб 28.КрЬЗ Кр45 
29.КрсЗ а5!, создавая отдален- 
ную проходную) 26...Кез- и 
27.6с Фе! { ни 28...Ф:12+-`с рав- 
ным ферзевым эндшинлем. Од- 
нако Каспаров собирался дей- 
ствовать хладнокровно — 
20.Лс2: Кез 21.Кре! Ке4 
22.С7+ — (22ФМ7+ — Крь8 
23.Феб КЦб с неясной нгрой) 
22...Крр8 23.Кеб, но после 
23...Фа5 игра продолжалась 
20.065 Фдб 21.64 Ксб 
22.С45 аб 23.Ф:Ь7 Ке5 24.Лсв 
Л:с8 25.Ф:с8- КрН7 26.Фс2 
Кр8В 27. К4? $85 28. а3 Крё7 
29. КИ $ФБб 30. КЗ Крёб 
31.Кра2 15 32.Фс8 14 33. Фив -|- 
С&7 34.КР5|! Черные сдались. 


Конкурсные задания 





23. Белые начинают 
н вынгрывают. 





24. Белые начинают 


м вынгрывают. 

Срок отправки решений — 
25 февраля 1985 г. (с пометкой 
ка конверте «Шахиостный кон- 
курс «Кванта». задания 23, 24). 
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